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译 者 前 言 


RA 
(北京 天 文 台 ) 


本 书 作 者 约 验 * 格 里 宾 是 -位 卓 有 成 就 的 理论 天 体 物理 学 家 ， 
同时 也 是 著作 极 丰 的 科普 作家 。 他 写 了 30 多 本 科普 书 和 科幻 小 说 
《 近 一 半 是 独自 著述 ) ， 内 容 涉 及 时 间 和 空间 、 黑 洞 和 白 洞 、 字 宙 
的 起 源 、 地 球 和 气候 、 生 命 和 科学 家 传记 等 等 。 他 的 书 多 次 在 英 
美 获奖 ， 很 多 已 翻译 成 其 他 语种 ， 其 中 不 乏 畅 销 书 。 

他 于 1996 年 出 版 的 新 著 《 大 宇宙 百科 全 书 》， 是 一 部 独特 而 
优秀 的 以 介绍 现代 宇宙 学 为 重点 的 天 文科 普 作 品 。 其 独特 之 处 在 
于 其 形式 一 一 词典 式 结构 。 人 多 书 正文 部 分 1100 多 个 条 目 ， 约 35 
BF, 将 人 类 对 宇宙 的 认识 ， 从 古代 充满 智慧 的 猜想 ， 到 今天 基 
于 观测 事实 的 科学 结论 ,一 览 无 余 呈 现在 读者 面前 。 开 篇 的 导言 
相当 全 面 系统 地 陈述 了 当前 学 科 状 况 ， 是 阅读 正文 前 不 可 不 读 的 
向 导 。 由 于 重点 条 目 一 一 如 大 爆炸 、 黑 洞 、 其 涨 、 核 合成 、 暗 物 
i. RH. RAAB. BRE. AM PMT. HR 
BACH. BART. BAD, RTM GA 
成 独立 短文 ， 所 以 你 对 某 个 问题 特别 感 兴趣 ， 你 就 能 够 找到 有 关 
条 目 ， 读 到 对 于 该 问题 的 当前 认识 的 详细 介绍 。 行 文中 用 单 下 划 
线 标 示 条 目 间 的 交叉 引用 。 能 使 你 毫 不 费力 查 到 与 本 条 目 有 直接 
关联 的 其 他 条 目 ， 获 得 更 多 的 相关 知识 。 

虽然 《大 宇宙 百科 全 书 》 讲 述 的 是 最 最 深奥 的 字 宙 起 源 和 演 
化 问题 ， 但 作者 用 明白 易 懂 的 语言 表达 复杂 事物 的 非凡 才能 ， 将 
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使 读者 感到 仿佛 被 带 到 了 宇宙 创 生 的 那 A, MP RAR ABA T E 
那 短促 得 难以 想像 的 最 初 有 瞬间， 宇宙 是 如 何 因 量 子 涨 落 从 “ 空 无 
一 物 ” 之 中 诞生 ， 而 后 又 如 何 经 历 约 150 亿 年 的 演化 而 成 为 今天 
的 样子 。 作 者 无 疑 是 最 令 人 难以 理解 的 暴涨 概念 和 大 爆炸 理论 的 
坚定 拥护 者 ， 但 他 在 本 书 中 不 止 于 单纯 宣扬 这 些 理论 ， 而 是 同时 
向 读者 展现 了 截止 本 书 出 版 时 的 1990 年 代 中 期 获取 的 大 量 支 持 这 
些 理 论 的 观测 事实 。 在 这 些 事实 而 前 . 任何 对 大 爆炸 抱 有 理性 怀 
疑 的 人 人 ， 都 不 得 不 承认 大 爆炸 是 值得 尊敬 的 科学 而 非 凭 空 腾 造 。 
至 少 在 目前 ， 大 爆炸 是 对 宇宙 创 生 的 最 合理 的 说 明 。 

当前 宇宙 学 中 更 带 根 本 性 的 问题 是 ， 大 爆炸 “之 前 ”发 生 过 
什么 ? 我 们 身 处 其 中 的 宇宙 “之 外 ”还 有 字 窗 吗 ? 泡 字 密 概念 对 
此 敏 出 了 有 限 的 回答 : 我 们 的 宇宙 是 从 另 一 个 暴涨 时 空 区 生长 出 
来 的 ， 它 不 过 是 更 大 的 宇宙 物质 海洋 中 的 一 个 泡 ; 而 海洋 中 还 有 
他 的 泡 。 这 一 概念 虽然 仅 是 一 种 理论 推测 ， 但 它 的 诱 人 之 处 是 
可 能 解决 时 空 边界 问题 。 关 于 宇宙 学 的 这 些 以 及 其 他 激动 人 心 问 
题 的 最 新 研究 进展 ， 本 书 都 有 极其 精彩 的 论述 。 正 是 基于 这 一 
点 ， 书 中 明确 提出 了 “大 字 定 ”一 词 ， 用 来 代表 将 一 切 字 宙 【和 包 
括 我 们 的 字 宙 ) 包容 在 内 的 超级 字 宙 。 

要 理解 暴涨 式 大 爆炸 宇宙 创 生 模式 ， 必 须 将 自己 从 常规 思维 
标 格 中 解放 出 来 。 宇 宙 创 生 时 的 极端 条 件 ， 远 非 我 们 对 当前 宇宙 
的 观测 和 在 地 球 上 的 经 验 所 揭示 的 能 够 比拟 。 我 们 应 该 习惯 于 谈 
论 难以 想像 的 高 温度 和 高 密度 ， 以 及 在 难以 想像 的 极其 短促 的 时 
向 内 发 生 的 过 程 。 

因此， 阅读 本 书 的 最 有 效 方法 是 ， 首 先 解放 思想 ， 展 开 想 像 
的 翅膀 ， 准 备 好 去 理解 极端 条 件 下 物质 的 行为 。 然 后 ， 详 细 阅 读 
导言 ， 了 解 宇宙 起 源 和 演化 的 基本 图 最 以 及 存在 的 问题 。 在 此 基 
础 上 ， 从 你 特别 感 兴趣 的 某 个 问题 人 手 ， 由 正文 的 有 关 条 目 开 
始 ， 沿 着 文中 提示 的 交叉 引用 ， 逐 步 达到 对 该 问题 的 全 面 的 了 
解 。 正 如 有 些 书 评 所 说 ，“ 如 果 你 想 知 道 ， 你 就 能 在 这 里 找到 答 
案 。” 译 者 在 翻译 过 程 中 深 感 此 言 不 刻 。 
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译 者 前 言 





本 书 并 非 无 所 不 包 的 天 文学 大 全 ， 但 对 物质 宇宙 中 的 各 类 天 
体 〈 包 括 流星 和 陨 星 、 行 星 和 卫星 、 太 阳 系 、 各 类 人 恒星 和 星团 、 
各 类 星系 、 星 系 团 和 超星 系 团 )、 天 文学 和 物理 学 的 很 多 基本 概 
念 ， 以 及 对 宇宙 研究 做 出 重大 贡献 的 科学 家 、 研 究 机 构 、 著 名 的 
地 面 和 空间 实验 等 ， 都 如 有 专门 条 目 ， 总 数 超过 1000 条 。 这 个 数 
字 说 明 ， 作 者 在 突出 宇宙 学 的 大 前 担 下 ， 相 当 全 面 地 介绍 了 有 关 
的 天 文 知识 ， 使 读者 基本 上 不 用 查阅 他 书 ， 就 能 畅通 无 阻 理解 全 
书 内 容 。 在 这 个 意义 上 ， 将 本 书 视 为 一 部 “天 文 小 百科 ” 亦 不 为 
过 。 

本 书 英文 原版 有 很 多 政 漏 性 错误 ， 译 者 尽 可 能 化 了 改正 , 重 
要 的 还 加 了 脚注 给 以 说 明 。 然 而 诺 者 才 朴 学 浅 ， 未 发 现 的 原版 错 
误 和 译文 的 不 足 在 所 难免 ， 诚 忍 欢迎 读者 指正 。 姐 果 这 本 中 译本 
能 够 引起 我 国 读者 对 宇宙 的 真正 关心 和 兴趣 ， 并 进而 推动 一 部 分 
青年 学 子 投身 于 字 宙 探索 ， 那 将 是 译 者 最 高 的 愿望 和 最 大 的 快 
乐 。 

中 国 科学 院 北京 天 文 台 (2001 年 正式 改组 并 人 国家 天 文 台 ) 
的 资深 研究 员 邹 振 隆 教授 仔细 阅读 了 中 译本 的 初稿 ， 提 出 了 许多 
宝贵 意见 ， 纠 正 了 一 些 错误 ， 使 译文 增色 不 少 。 在 此 对 他 表示 深 
深 的 感谢 。 当 然 ， 他 不 应 对 仍然 可 能 存在 的 任何 错误 负责 。 
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我 们 来 自 何方 ? 


字 宙 是 如 何 诞生 的 ? 它 怎样 成 为 现在 这 个 样子 ? 为 什么 它 是 
我 们 人 类 这 种 生命 形态 的 合适 栖息 所 ? 这 些 关系 我 们 起 源 的 历史 
激 起 了 每 个 人 的 好 奇 心 。 ' 我 们 来 自 何方 ?” 这 个 问题 是 人 类 可 能 
提出 来 的 最 深奥 的 问题 ， 而 对 此 问题 能 够 给 予 大 致 完整 的 回答 ， 
应 该 说 是 人 类 思维 的 最 伟大 成 就 。 

我 们 所 有 关于 宇宙 万 物 的 知识 实际 上 来 源 于 研究 电磁 辐 
HA, HBO, 射线 和 其 他 形态 的 辑 射 所 有 这 些 辐射 
都 以 300,000 公里 每 秒 的 光速 传播 。 员 然 这 个 速率 很 高 ， 但 字 宙 
本 身 很 大 ， 致 使 光 和 其 他 形态 的 电磁 辐射 需要 经 历 很 长 时 间 才 能 
从 其 他 恒星 和 星系 到 达 我 们 这 里 。 即 使 是 一 颗 近邻 伍 星 ， 它 的 光 
在 到 达 地 球 之 前 也 要 旅行 好 几 年 ， 所 以 我 们 看 到 的 这 颗 星 是 它 几 
年 前 光线 离开 它 时 的 样子 。 在 宇 定 的 更 远 处 ,我 们 可 以 探测 到 旦 
系 和 类 星体 的 光 , 这 些 天 体 是 如 此 遇 远 ， 它 们 的 光 在 奔 向 我 们 的 
空间 旅途 上 要 度 过 几 百 万 、 儿 亿 ， 有些 甚 至 是 几 十 亿 年 的 时 光 ， 
我 们 看 到 的 是 这 些 天 体 在 如 此 久远 以 前 、 当 字 宙 相应 地 比较 年 轻 
时 的 样子 。 

观测 受到 的 限制 是 这 些 蝗 远 天 体 的 光 到 达 我 们 这 里 时 非常 微 





四 “天体 发 射 的 无 线 电波 的 天 文学 名 称 。 通 过 射电 波 研究 天 体 的 学 科 叫 做 射电 天 
文学 。 一 一 详 注 
i 





弱 ， 只 有 用 威力 强大 的 望远镜 和 高 灵敏 的 电子 探测 器 才能 分 析 
它 。 但 观测 使 我 们 在 空间 上 扩大 视野 的 同时 ， 确 实在 时 间 上 让 我 
们 回溯 到 过 去 ， 从 而 能 看 到 字 宙 过 去 的 样子 ， 得 出 有 关 字 害 曾 经 
如 何 演化 的 概念 。 这 是 观测 的 巨大 优点 ， 它 在 很 大 程度 上 弥补 了 
上 述 限 制 。 整 个 宇宙 学 最 关键 的 发 现 是 ， 我 们 看 到 的 我 们 周围 的 
字 宙 确实 是 在 演化 着 一 一 现在 的 宇宙 不 同 于 它 的 过 去 ， 它 必定 是 
在 某 个 确定 的 时 刻 起 源 的 。 但 是 实际 上 ， 要 得 出 这 些 结论 ， 你 
既 不 需要 大 望远镜 ， 也 用 不 着 高 灵 铂 电子 探测 器 一 一 你 需要 的 全 
部 东西 ， 是 用 你 自己 的 一 双眼 睛 看 到 的 证 据 。 

最 基本 的 天 文 观 察 现象 是 日 夜 交替 。 虽 然 这 一 现象 的 重要 性 
要 到 18 HE RANERI, RAT 19 世纪 才 对 它 做 出 解释 ， 
而 且 这 一 解释 直到 20 世纪 80 年 代 才 被 广泛 理解 ， 但 单 是 这 个 观 
察 现象 就 足以 说 明 ， 字 宙 是 在 过 去 某 个 确定 时 刻 起 源 的， 宇宙 并 
不 总 是 我 们 今天 看 到 的 这 个 样子 。 

根本 问题 起 因 于 夜 天 空 的 性 暗 ^ EIS EEA FE 
WB? ATM ARS, RU K 
文学 家 海 因 里 希 BR ARE (Heinrich Wilhelm Olbers) 命名 的 ， 
尽管 实际 上 奥 伯 斯 并 非 第 一 个 深刻 思考 这 个 困难 问题 的 人 。 简 单 
地 说 ， 这 个 问题 令 人 困惑 之 处 是 ， 如 果 字 宙 蚌 无 穷 大 的 ， 即 在 所 
有 方向 都 延伸 无 穷 远 ， 而 且 如 果 宇 宙 的 每 个 区 域 平 均 说 来 与 我 们 
生活 其 中 的 区 域 相 似 ， 那 么 在 我 们 观察 的 每 个 方向 ， 我 们 的 视线 
都 应 该 与 一 颗 恒 星 的 表面 相交 。 夜 天 空 的 每 个 点 都 应 该 是 明亮 
的 

现在 我 们 知道 ， 重 星 聚 集成 类 似 我 们 自己 的 银河 系 那样 的 星 
系 - 一 字 宙 之 岛 。 每 个 宇宙 岛 可 以 包 合 数 千 亿 颗 恒星 ; HH EXE 
“ 伴 雇 ”可 以 得 容易 地 重新 加 以 表述 来 适应 这 种 情形 。 我 们 也 知 
道 ， 即 使 字 宙 并 非 无 穷 大 ， 它 也 肯定 足够 大 ， 使 得 这 个 难题 同样 
令 人 困惑 一 一 如 果 我 们 今天 看 到 的 星系 在 宇 密 中 处 处 永久 存在 的 
话 。 
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导言 我 们 来 自 何方 ? 





、. 难 题 的 解决 是 直截了当 的 ， 但 却 要 求人 们 在 对 字 宙 的 看 法 上 
来 一 次 革命 。 答 案 很 简单 ， 恒 星 和 星系 并 非 永远 存在 一 一 愿意 的 
话 也 可 以 说 ， 从 宇宙 诞生 以 来 ， 还 没有 足够 的 时 间 把 光线 酒 满 恒 
星 和 恒星 之 间 的 全 部 和 昏暗 空间 。 单 单 是 谷 天 空 的 错 暗 就 是 以 告诉 
我 们 ， 字 害 有 其 确定 的 开端 。 

对 于 在 字 宙 诞生 于 一 次 大 爆炸 的 思想 教导 下 的 当代 人 求 说 ， 
这 个 回答 看 来 是 显而易见 的 。 但 是 ， 对 身 伯 斯 伴 雇 的 认真 讨论 友 
到 字 宙 膨胀 发 现 儿 十 年 之 后 才 出 现 ， 这 个 事实 却 标示 这 一 思想 具 
有 何等 的 革命 性 。 是 宇宙 膨胀 的 发 现 迫 使 天 文学 家 放弃 了 宇宙 水 
但 不 变 的 观念 ， 并 开始 思考 字 宕 自身 的 演化 问题 。 

FRBKAE 1920 年 代 末 ， 当 美国 天 文学 家 埃 德 温 ' 哈 支 
(Edwin Hubble) 及 其 同事 确立 了 星系 正在 彼此 分 开 的 观测 事实 ， 
而 被 发 现 的 。 现 代 宇 宙 学 实际 上 是 随 着 这 一 发 现 而 发 端的 ， 而 从 
发 现 字 宙 有 陪 胀 到 本 书 发 表 ， 经 历 了 几乎 正好 整整 一 代 人 的 一 生 ， 
就 是 俗话 所 称 “ 古稀 之 年 ”的 70 岁 。70 年 前 ,宇宙 永恒 不 变 的 
思想 曾经 是 “显而易见 ”的 科学 真理 ， 它 是 那样 地 无 可 怀疑 ， 以 
致 当 阿尔 伯 特 ' 爱 因 斯 坦 〈Albert Einstein) 开始 发 展 其 广义 相对 论 
并 发 现 最 简单 形式 的 方程 式 要 求 宇宙 膨胀 时 ， 他 给 方程 式 增加 了 
一 个 附加 项 以 维持 宇宙 静止 。 后 来 爱 因 斯 坦 把 这 说 成 是 他 科学 生 
涯 中 “最 大 的 失误 "。 

从 所 有 这 些 得 出 的 教训 ， 并 不 是 我 们 比 70 年 前 的 天 文学 家 远 
为 聘 明 和 深 具 洞察 力 ; 而 是 ， 如 果 连 爱 因 斯 坦 都 犯 下 那样 的 宇宙 
学 失误 ， 我 们 就 更 应 该 小 心 ， 不 要 根据 表面 现象 认为 我 们 对 字 宙 
已 经 知道 得 很 多 了。 我们 看 来 显而易见 和 经 验 的 东西 ， 再 过 70 来 
年 就 可 能 像 宇宙 永恒 不 变 的 观念 那样 成 为 过 时 的 笑柄 但 这 并 不 
是 说 ,我 们 不 应 该 认真 看 待 当前 有 关 宇 宙 及 其 起 源 的 认识 。 恒 星 
和 星系 以 及 字 宙 的 结构 今天 已 经 了 解 得 很 清楚 了， 问题 是 能 将 我 
们 对 宇宙 的 正确 理解 推广 到 字 宙 的 多 大 范围 (以 及 在 时 间 上 能 加 
湖 多 远 )， 而 推测 将 在 何 处 (以 及 在 何 时 ) 开始 起 主要 作用 。 这 
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个 界线 应 该 是 在 很 久 很 久 以 前 、 在 比 我 们 能 够 猜想 的 远 为 极端 的 
条 件 之 下 。 

如 果 星 系 正在 互相 离开 ， 那 就 必然 意味 着 它们 以 前 彼此 靠 得 
比较 近 。 关 于 腾 胀 宇宙 的 很 重要 的 一 点 是 ， 星 系 并 不 像 炸 弹 爆 炸 
后 的 碎片 那样 在 空间 穿行 ， 而 是 空间 本 身 在 伸展 而 带动 了 星系 
(这 就 是 广义 相对 论 的 预言 ， 但 一 开始 曾 被 爱 因 斯 坦 拒绝 接受 )。 
很 久 以 前 ， 在 现在 已 经 成 为 星系 的 东西 之 间 是 没有 空间 的 ， 星系 
VERB; 在 那 之 前 ,在 现在 已 经 成 为 恒星 的 东西 之 间 
是 没有 空间 的 ， 伍 星 必定 彼此 接触 ; 而 在 那 之 前 ， 一 定 出 现 过 原 
子 之 间 没 有 空间 的 时 期 ， 原 子 彼 此 融合 在 一 起 。 

天 文学 家 对 恒星 和 星系 了 解 很 多 ， 物 理学 家 对 原子 也 了 解 很 
多 ， 天 体 物 理学 家 能 够 毫 不 困难 地 描述 物质 和 辐射 浓 汤 的 性 状 ， 
它 是 如 此 浓密 ， 以 致 其 中 个 别 原子 彼此 并 合 ， 原 子 的 外 层 电子 已 
被 驱逐 ， 暴 露出 了 原子 心 旺 部 分 的 核 。 这 样 一 种 由 核子 和 电子 混 
合成 的 浓 汤 ， 加 上 辐射 ， 称 为 等 离子 体 。 但 这 还 不 是 我 们 对 极端 
条 件 下 的 物质 和 辐射 的 全 面 理解 的 极限 。 确 实 ， 在 粒子 加 速 器 实 
验 室 (如 日 内 瓦 欧洲 核子 研究 中 心 或 芝加哥 和 费 密 实验 室 ) 进行 的 
实验 ， 提 供 了 洞察 原子 核 自 身 以 及 构成 原子 核 的 质子 和 中 子 的 行 
为 的 线索 ， 物 理学 家 告诉 我 们 一 一 并 以 令 人 信服 的 证 据 支 持 他 们 
的 宣告 一 一 他 们 甚至 懂得 了 物质 致密 到 核子 本 身 都 紧 靠 在 -起 并 
且 分 发 成 它们 的 组 成 部 分 时 的 极端 条 件 下 ， 物 质 、 空 间 、 时 间 和 
能 量 的 表现 。 

物理 学 家 还 做 出 了 更 加 大 胆 的 宣告 ， 涪 他 们 党 得 了 比 这 还 远 
为 极端 的 条 件 下 将 会 发 生 的 事情 ， 不 过 这 些 宜 告 并 非 总 是 得 到 可 
车 证 据 的 支持 。 到 这 一 步 ， 推 测 开始 在 他 们 的 宇宙 学 思想 中 起 作 
用 了 ,这 种 作用 开始 时 是 适度 的 ， 岩 着 他 们 考虑 更 加 极端 的 条 件 
而 变 得 重要 起 来 。 我 们 了 解 厌 子 核 、 质 子 和 中 子 ， 因 为 所 有 这 些 
事物 存在 于 今天 的 宇宙 之 中 ， 并 能 在 各 种 不 同类 型 的 实验 中 直接 
加 以 研究 。 所 以 ， 当 物理 学 家 宣称 他 们 真 的 能 告诉 我 们 整个 宇宙 
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Ss 我 们 来 自 何方 ? 





像 今天 的 原子 核 那样 致密 时 发 生 的 事情 ， 并 且 告 诉 我 们 字 宙 怎样 
从 这 种 热 而 致密 的 状态 (大 爆炸 本 身 ) 演变 成 我 们 今天 所 见 的 星 
系 、 恒 星 、 行 星 和 人 类 的 集合 体 时 ， 人 们 表示 相信 就 并 非 过 于 脱 
离 现 实 了 。 确 实 ， 很 多 物理 学 家 会 认为 ,我们 的 眼光 如 此 短 浅 ， 
我 们 声称 对 字 窗 的 真正 左 确 理解 “只 ”是 从 宇宙 具有 核子 密度 的 
时 期 延续 到 今天 ， 这 在 20 世纪 90 年 代 后 半 段 ， 是 过 于 谨慎 保守 
To WH: 不 过 在 这 个 话题 上 还 是 保守 -点 好 。 那 么 ， 件 么 时 候 
整个 字 宙 处 于 这 样 一 种 致密 高 温 状态 呢 ? 什么 时 候 发 生 了 大 爆炸 
呢 ? 

如 果 我 们 想像 将 宇宙 的 当前 膨胀 进行 “ 回 绕 "， 那 就 意味 着 
我 们 所 知 的 宇宙 中 的 一 切 一 一 空间 、 时 间 、 物 质 和 能 量 一 一 是 在 
AY 150 亿 年 前 从 一 个 密度 无 穷 大 而 体积 为 零 的 点 { 奇 点 ) 显露 
出 来 的 。 确 切 的 时 间 未 知 ， 因 为 宇宙 膨胀 的 细节 是 难以 测量 和 解 
释 的 。 但 这 并 不 重要 。 重 要 的 是 ， 脱 胀 表 明 ， 大 约 上 早早 于 或 略 述 
于 150 亿 年 前 存在 过 超 密 状态 ， 这 种 超 密 状 态 在 极端 条 件 下 看 来 
是 从 一 个 奇 点 起 始 的 。 所 有 这 些 都 得 到 了 广义 相对 论 方程 式 的 支 
持 一 一 但 没有 人 相信 实际 发 生 的 情况 与 这 一 模 一 样 ; 量子 物理 学 
效应 在 接近 奇 点 时 应 该 居于 统治 地 位 ， 并 且 保 证 这 个 假想 的 数学 
点 通过 某 种 叫做 量子 济 不 准 的 过 程 而 实际 上 被 抹 掉 。 

在 靠近 奇 点 的 地 方 究竟 发 生 了 什么 事 以 及 量子 过 程 如 何 导致 
了 大 爆炸 ， 这 个 问题 是 当前 字 宙 学 思考 中 的 最 重大 问题 之 一 ， 而 
为 了 回答 这 个 问题 所 做 的 尝试 则 构成 了 今天 字 宙 学 中 的 大 量 研究 
的 基础 。 但 我 们 不 必 马 上 操心 这 些 事 。 现 在 我 们 感 兴趣 的 那些 条 
件 ， 比 如 我 们 从 日 常事 物 物理 性 质 得 到 的 完全 坚实 可 靠 的 知识 仍 
然 能 够 应 用 的 最 早 时 刻 和 地 点 ， 是 在 奇 点 代表 的 时 刻 一 一 有 时 叫 
做 “创造 时 刻 ” 或 “ 字 宙 创 生 ”一 一 之 后 万 分 之 一 秒 (0.0001 
T) 的 时 候 发 生 的 。 天 体 物 理学 家 觉得 已 掌握 了 所 涉及 的 科学 的 
全 部 ， 因 而 完全 自信 地 谈论 最 初 万 分 之 一 秒 后 发 生 的 每 件 事 ， 描 
述 宇宙 随 后 的 演化 时 所 遗留 下 来 的 不 确定 性 不 过 是 我 们 对 字 宙 的 
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观察 不 完美 ， 以 及 我 们 应 用 已 知 物理 定律 描述 复杂 系统 的 能 力 不 
完美 的 结果 。 在 那 之 前 ， 返 回 到 创造 时 刻 为 止 的 那 段 时 间 仍 然 部 
分 地 是 一 个 着 ， 这 不 仅仅 是 因为 我 们 应 用 物理 定律 的 能 力 不 完 
美 ， 而 且 也 因为 我 们 并 不 确切 知道 在 那 种 极端 条 件 下 运行 的 物理 
定律 是 什么 。 

但 是 ， 按 照 日 常 标准 ， 存 在 于 创造 时 刻 之 后 万 分 之 一 秒 时 的 
条 件 是 足够 极端 的 了 。 在 那 时 ， 字 宙 的 密度 是 10* 克 每 立方 厘米 
(水 密度 的 100 万 亿 倍 ) ， 温 度 是 绝对 零度 之 上 FE 10K, 
对 于 如 此 大 的 数值 ， 它 基本 上 等 于 102%C )， 而 宇宙 是 由 一 个 热 辐 
射 的 火球 组 成 。 

在 这 样 的 极端 条 件 下 ， 单 个 的 粒子 〈 如 质子 、 中 子 和 电子 ) 
很 难 独立 存在 。 火 球 辐射 的 单个 光子 〔“ 光 的 粒子 " ) 在 那样 高 的 
温度 下 携带 着 极 大 的 能 量 ， 以 致 它们 能 够 按照 爱 因 斯 坦 的 著名 公 
式 召 = mc， 以 能 量 换取 质量 ， 将 它们 自己 转化 为 粒子 对 。 由 这 
种 方式 生成 的 一 对 粒子 几乎 总 是 由 一 个 常见 的 粒子 《比如 质子 ) 
和 一 个 与 它 对 应 的 反 物 质粒 子 〈 在 所 举例 子 中 为 反 质 子 ) 所 组 
成 。 当 一 个 粒子 与 一 个 等 价 的 反 粒 子 相遇 时 ， 这 一 对 粒子 就 潭 
灭 ， 并 以 辐射 的 形式 交还 构成 它们 的 能 晤 ,在 大 爆炸 中 ,辐射 不 
断 地 转化 为 物质 ， 物 质 也 不 断 地 转化 为 辐射 形成 -一 种 沸腾 动荡 
的 活动 场面 。 

但 是 ， 随 者 字 宙 火球 的 膨胀 和 冷却 ， 火 球 中 的 个 别 光子 拥有 
的 能 其 越 来 越 少 。 很 快 ， 它 们 就 不 再 有 足够 的 能 量 来 制造 质子 和 
中 子 了 。 如 果 由 辐射 到 物质 - 反 物 质 对 的 转化 一 直 是 精确 的 ， 那 
就 应 该 意味 着 ， 冷 却 下 来 的 宇宙 应 该 含有 完全 相同 数量 的 质子 和 
反 质 子 ， 也 有 完全 相同 数量 的 中 子 和 反 中 子 。 在 那样 的 极端 条 件 
下 ， 用 不 了 多 和 久 ， 每 个 粒子 都 该 瑾 上 它 的 反 粒 子 伴 侣 而 玛 灭 ， 给 
冷却 的 宇宙 留 下 来 的 除 辐射 外 没有 任何 东西 。 但 是 ， 由 于 物理 定 
律 的 微小 不 平衡 【其 重要 性 在 1960 年 代 首先 被 苏联 物理 学 家 安 得 
列 ' 萨 哈 罗 夫 (Andrei Sakharov) 正确 认识 ]， 在 这 -~ 过 程 的 结尾 ， 
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导 高 ”我 们 来 自 何方 ? 





竟 有 少量 多 余 的 我 们 由 之 构成 的 那 种 物质 存留 下 来 一 一 宇宙 火球 
剩余 辐射 中 每 10 亿 个 光子 会 多 出 一 个 普通 粒子 。 我 们 今天 看 到 的 
字 宙 中 所 有 东西 就 是 用 大 爆炸 火球 中 通过 这 种 方式 加 工 出 来 的 十 
亿 分 之 一 的 粒子 (质子 + PF) 制造 的 。 

到 创造 时 刻 之 后 百 分 之 一 秒 的 时 候 ， 事情 稍稍 平静 些 了 。 温 
度 下 降 到 开 氏 1,000 E (10"K), 质子 和 中 子 尽管 仍然 受到 它 
们 游泳 其 中 的 浓密 光子 海洋 的 冲击 ， 却 不 再 能 够 从 辐射 中 生产 出 
来 了 。 开 始 时 ， 中 子 的 数目 与 质子 的 数目 相等 ， 但 与 质子 不 局 的 
是 ,中 子 是 不 稳定 的 粒子 ， 每 个 中 子 〈 通 过 叫做 放射 误 变 的 过 
B) 自发 地 放出 一 个 电子 而 把 自己 变 成 质子 。 今 天 ， 这 个 过 程 与 
宇 省 年 龄 不 到 一 秒 钟 时 宇宙 中 的 变化 相 比 是 缓慢 的 。 平 均 说 来 ， 
一 个 孤立 的 中 子 将 需要 经 历 十 多 分 钟 才 会 发 生 这 种 衰变 。 但 是 ， 
中 子 在 宇宙 火球 中 受到 的 冲击 将 助长 这 种 变化 。 所 以 ， 当 字 宙 的 
温度 降 到 开 氏 300 亿 度 (3 x 10"K) 时 ， 正 好 是 在 创造 时 刻 之 后 
1710 秒 ， 中 子 对 质子 的 比 就 从 50:50 跨 到 了 38:62。 到 字 宙 冷却 
到 开 氏 100 亿 度 《10*K)、 即 创造 时 刻 之 后 1.1 秒 时 ， 密 度 降 到 了 
水 密度 的 38 万 倍 ， 此 时 每 76 个 质子 才 会 有 24 个 中 子 。 但 是 ， 和 
我 们 大 多 数 人 一 样 ， 当 字 宙 变 老 时 ， 它 也 变 得 行动 迟缓 ， 变 化 也 
不 那么 敏捷 了 。 终 于 ， 早 期 宇宙 中 快速 变化 的 步伐 减 慢 到 了 可 用 
几 移 而 不 是 几 分 之 一 秒 的 时 间 来 基 度 的 程度 。 

13.8 种 钟 以 后 ， 温 度 降 到 开 氏 30 亿 度 ， 连 续 冲 击 中 子 的 能 
量 相应 减少 ， 中 子 转变 成 质子 的 速率 也 就 急剧 降低 。 此 时 宇宙 中 
每 83 个 质子 仍然 有 17 个 中 子 ; 当 一 个 单独 的 质子 与 一 个 单独 的 
中 子 临时 粘 在 一 起 ， 在 它们 被 碰撞 分 开 之 前 ， 火 球 中 就 偶尔 形成 
了 同位 素 气 ( 重 氮 ) 的 核 。 正 好 在 创造 时 刻 之 后 3 分 零 2 秒 钟 时 ， 
整个 宇宙 的 温度 降 到 了 只 有 开 氏 10 亿 度 ， 这 大 约 是 今天 太阳 中 心 
部 分 温度 〈 约 开 氏 1,500 万 度 ) 的 70 倍 ， 而 每 86 个 质子 仍 有 14 
个 中 子 。 到 这 时 ， 字 宙 已 经 很 老 了 ， 中 子 的 自然 衰变 开始 起 重要 
作用 。 虽 然 一 个 自由 中 子 的 平均 寿命 长 于 10 分 钟 ， 但 相对 于 平均 
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寿命 而 言 ， 有 些 中 子 存活 时 间 稍 长 ， 有 些 则 衰变 较 快 。 从 现在 
起 ， 每 过 100 秒 钟 ，10 个 剩余 的 自由 中 子 中 就 有 1 个 自发 地 转变 
为 质子 。 但 是 中 子 逃 脱 了 被 消灭 的 命运 ， 因 为 正 是 在 宇宙 进入 其 
生命 刚刚 超过 3 分 钟 的 这 个 时 刻 ， 条件 已 经 宽松 到 中 子 开始 与 质 
子 结合 而 形成 稳定 的 核 ， 开 始 时 是 气 ， 然 后 是 氨 。 核 子 相互 之 间 
以 及 与 其 他 粒子 之 间 仍 在 发 生 磁 撞 ， 但 这 时 温度 如 此 低 ， 以 致 这 
些 碰 撞 的 能 量 已 不 足以 打 碎 核子 。 留 存 下 来 的 中 子 【 每 87 个 质子 
有 大 约 13 个 中 子 ) 几乎 立刻 就 被 禁 钢 在 氮 -4 核 内 ， 每 个 氮 A 
核 含 有 两 个 中 子 和 两 个 质子 。 转 变 成 氮 的 中 子 和 质子 的 总 质量 的 
份额 正好 是 中 子 数 昌 份额 的 两 售 ， 即 26% ， 而 这 个 过 程 到 创造 时 
刻 之 后 3 分 46 秒 钟 时 就 完成 了 。 


在 以 上 关于 宇宙 创 生 的 描述 中 出 现 的 具体 数字 并 非 信 手 牛 
来 ， 而 是 将 广义 相对 论 〈 它 告诉 我 们 宇宙 膨胀 和 冷却 有 多 快 ) 与 
地 面 实验 得 到 的 关于 粒子 (如 中 子 和 质子 ) 及 原子 核 性 状 的 已 知 
事实 相 结 合 推算 出 来 的 。 这 种 结合 造就 了 宇宙 学 的 所 谓 “ 标 准 模 
型 ' ， 它 的 伟大 功绩 之 一 就 是 预言 了 字 宙 中 最 早 形成 的 每 颗 恒 星 
(这 些 恒 星 是 我 们 今天 独到 的 最 年 老 的 恒星 ) 的 26%% 的 质量 应 该 
取 氨 的 形态 。 这 与 用 光谱 学 方法 观测 到 的 老年 恒星 中 氮 的 实际 数 
量 准 确 符 合 。 标 准 模型 的 另 一 个 伟大 预言 是 ， 宇 宙 应 该 充满 了 火 
球 遗 留 下 来 的 大 重 辐射 。 当 创造 时 刻 之 后 不 到 4 分 钟 氮 开始 形成 
的 时 息 ， 这 一 辐射 的 温度 约 为 开 氏 10 亿 度 ， 到 150 亿 年 以 后 的 今 
天 应 该 已 经 逐渐 冷却 到 3K 以 下 〈 正 好 低 于 -270T), 1960 ER 
发 现 的 字 宙 微波 背景 辐射 准确 地 与 大 爆炸 理论 的 预言 相符 。 因 
此 ， 将 字 宙 的 标准 大 爆炸 模型 看 成 现代 科学 皇冠 上 的 宝石 之 一 ， 
是 一 点 也 不 奇 便 的 。 

膨胀 的 宇宙 中 一 旦 形成 了 拨 ， 导 致 形成 星系 、 恒 皇 、 行 星 和 
人 类 的 那些 过 程 看 来 就 不 可 避免 地 开始 了 。 这 些 过 程 的 某 些 细节 
仍然 不 太 清 楚 ， 这 部 分 是 由 于 它们 代表 着 越 来 越 复杂 的 现象 一 


3 


= 


Ol 


我 们 来 自体 方 ? 





字 宙 学 的 最 不 可 思议 的 方面 之 一 就 是 ， 我 们 对 大 爆炸 火球 了 解 得 
很 多 ， 是 因为 这 是 -- 个 按照 我 们 了 解 得 非常 透彻 的 详细 物理 定律 
运转 的 很 简单 的 场所 ， 它 涉及 很 少 几 种 简单 的 粒子 如 质子 、 中 子 
和 电子 。 一 旦 你 要 同 原子 核 打交道 ， 你 就 要 研究 更 复杂 的 事物 ; 
原子 本 身 按照 化 学 的 规律 相互 作用 ， 产 生 另 一 层次 的 复杂 手 ; 而 
生命 本 身 则 又 涉及 极端 复杂 的 化 学 现象 ， 以 及 原子 和 分 子 的 某 些 
复杂 构造 物 〈 如 人 类 ) 与 它们 的 实际 环境 相互 作用 的 方式 。 对 于 
越 来 越 复杂 的 系统 ， 我 们 了 解 得 越 来 越 少 。 

直到 今天 的 字 宙 历史 中 不 确定 性 的 另 一 来 源 关系 到 宇宙 中 的 
暗物质 的 数量 和 本 质 。 显 然 ， 字 害 中 并 非 所 有 东西 都 取 我 们 能 用 
望远镜 看 见 的 明亮 便 星 的 形态 。 和 确实， 有 可 车 的 证 据说 明 ， 产 生 
于 字 密 火球 的 暗物质 比 质 子 和 中 子 这 种 形成 恒星 、 是 系 、 行 星 和 
人 类 的 核 物质 多 数 十 倍 。 这 种 暗物质 的 影响 可 以 从 它 对 可 见 物 项 
施加 的 引力 看 出 来 。 没 有 暗物质 ， 核 物质 应 该 已 经 随 着 宇宙 的 膨 
胀 而 扩散 得 更 加 稀薄 ， 根 本 不 可能 聚集 起 来 形成 恒星 和 图 系 ; 多 
直上 暗物质 的 引力 的 影响 ， 我 们 才 得 以 存在 。 

概括 地 说 ， 关 于 我 们 如 何 来 到 这 里 的 历史 可 以 从 大 爆炸 之 后 
XH 30 万 年 的 时 候 谈 起 。 在 那个 时 候 ， 宇 宙 仍 然 是 -“ 团 滚 热 的 浓 
汤 ， 其 温度 大 约 是 5,000K， 这 比 今天 太阳 表面 的 温度 稍 低 。 字 宙 
的 核 物质 主要 是 穿行 于 电子 和 暗物质 海洋 中 的 个 别 质 子 (ARF 
核 ) 和 氮 核 。 直 到 这 个 时 刻 之 前 ， 任 何 试图 抓 住 一 或 两 个 电子 以 
形成 . -个 原子 的 核 ， 都 会 很 快 与 一 个 高 能 光 于 磁 了 挤 ， 后 者 将 把 它 
的 电子 剥 去。 由 于 每 个 核 带 有 正 电荷 ， 每 个 电子 带 有 人 负电 荷 ， 而 
光子 又 喜欢 同 带 电 粒 子 柜 互 作 用 ， 这 就 意味 着 宇宙 充 清 了 与 光子 
相 志 作用 的 带电 粒子 ， 从 而 使 字 宙 不 透明 。 光 子 传 播 不 了 多 远 就 
会 与 带电 粒子 相 表 、 反 弹 从 而 走出 一 条 古怪 的 曲折 之 路 ， 就 像 疯 
狂 的 宇宙 弹子 机 中 的 球 一 样 。 

然后 ， 从 字 宙 学 标准 来 看 十 分 突然 地 ， 随 着 温度 的 降低 ， 光 
子 不 再 具备 足够 的 能 量 来 破坏 试图 形成 的 原子 。 每 个 质子 俘获 一 
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个 电子 ， 每 个 氮 核 俘获 两 个 电子 ， 于 是 所 有 带电 粒子 被 禁 钢 在 电 
中 性 的 原子 之 中 。 不 再 有 带电 粒子 使 光子 反弹 ， 光 子 便 基 本 不 受 
阻 得 地 通过 原子 周围 的 空间 ， 仿 佛 一 夜 工夫 字 宙 就 变 得 透明 了 。 
正 是 大 爆炸 后 几 十 万 年 的 那个 时 候 的 辐射 ， 静 悄悄 地 在 透明 空间 
中 流动 至 今 ， 这 就 是 我 们 今天 探测 到 的 兹 景 辐射 。 

当 原子 形 成 时 ， 它 们 已 经 聚集 成 巨大 的 物质 流 和 膜 ， 其 密度 
高 于 平均 值 ， 并 在 字 宙 中 暗物质 的 引力 作用 下 靠拢 在 一 起 。 在 以 
这 种 方式 形成 的 巨大 原子 物质 膜 内 部 ， 尽 管 宇宙 作为 整体 继续 及 
胀 , 大 量 的 气体 被 引力 拉 到 一 起 而 形成 围绕 着 原子 物质 空洞 的 
膜 。 随 着 引力 将 气体 豪 集 成 更 薄 的 膜 ， 膜 中 形成 了 团 块 并 依次 收 
HH, HARE DORA, HARRA, BR (实际 上 并 非 真 
正 一 个 接 一 个 意义 上 的 “依次 '; ERMI A ENA RERE 
同时 进行 的 )。 记 样 形成 的 最 小 碎片 变 成 了 居留 在 星系 内 部 的 恒 
E, 星系 则 居留 于 超星 系 团 内 部 的 星系 团 之 中 。 超 星系 团 构 成 链 
条 、 纾 维和 膜 状 的 发 光 物 ， 使 得 可 见 物质 像 泡 沫 般 随 意 分 布 在 黑 
Ri. 

只 有 在 好 几 代 恒星 以 这 种 方式 形成 并 走 完 其 生命 历程 之 后 
才 有 可 能 形成 太阳 这 样 的 恒星 和 地 球 这 样 的 行星 。 首 批 恒 星 仅 仅 
含有 氢 和 和 氨 。 较 重 的 元 素 ， 包 括 对 我 们 所 知 的 生命 形态 十 分 重要 
的 碳 、 氧 和 氮 的 原子 ， 是 在 恒星 内 部 经 由 核 聚 变 制造 出 来 的 ， 当 
首 批 恒星 中 的 大 质量 、 短 寿命 恒星 在 其 生命 完结 时 发 生 爆 发 时 ， 
这 些 元 素 就 被 扩散 到 年 轻 星 系 的 巨大 区 域 中 。 

太阳 是 在 晚 得 多 的 仅仅 大 约 SO 亿 年 前 由 这 种 恒星 爆发 的 碎片 
CRN. BEA TAREA AB AS BES Le 
恒星 的 物质 。 当 碎 歼 的 云雨 缩 时 ， 这 些 恒星 就 一 起 形成 了 ,不 过 
从 那 以 后 经 过 了 它们 各 自 的 道路 。 那 个 云 中 的 一 个 物质 团 块 含有 
比 现 在 的 太阳 稍 多 的 质量 ， 当 团 块 在 自身 引力 作用 下 雪 缩 时 ， 大 
多 数 物质 形成 了 一 个 热气 体 球 ， 另 一 些 则 形成 了 图 绕 胚 胎 期 恒星 
HORA, 年轻 恒 星 的 热量 哆 散 了 环 中 许多 较 轻 的 原子 ， 留 下 一 
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个 由 微小 尘 粒 构成 的 系统 ， 尘 粒 逐 渐 粘 到 一 起 ， 聚 集成 团 而 形成 
行星 。 以 后 ， 由 于 生命 出 现 并 在 至 少 一 个 这 样 的 行星 表面 上 进 
化 ， 事 情 就 涉及 到 地 球 物理 学 和 生物 学 ， 而 不 是 宇宙 学 和 天 体 演 
化 学 了 。 

这 个 至 今 仍 然 困扰 着 许多 天 文学 家 的 历史 的 最 重要 特征 之 一 
就 是 ， 虽 然 就 我 们 所 知 的 物理 学 定律 来 看 这 一 切 似乎 合情合理 ， 
但 物理 学 定律 的 运行 方式 只 要 有 很 小 的 改变 ， 这 一 切 就 可 能 不 会 
发 生 。 这 些 定律 曾经 可 能 是 不 同 的 吗 ? A, MRS I Ri 
稍 慢 一 点 ， 那 么 到 它 冷 却 到 氮 核 得 以 形成 时 ， 就 没有 中 子 存 留 下 
来 供 制造 氮 核 。 如 果 膨 胀 稍稍 快 一 点 ， 就 会 存留 大 量 中 子 ， 以 至 
所 有 从 大 爆炸 产生 的 核 物 质 将 取 氮 的 形式 ， 而 根本 不 会 有 自由 质 
子供 制造 气 。 这 两 种 情形 都 会 使 宇宙 成 为 极为 不 同 的 场所 。 比 方 
说 ， 完 全 由 氨 构 成 的 恒星 将 很 快走 完 它 的 生命 历程 而 迅速 衰亡 ， 
大 概 没 有 足够 的 时 间 在 任何 围绕 它 的 行星 进化 出 生命 。 

宇宙 含有 一 些 而 非 百分之百 的 氮 ， 这 个 事实 决定 于 引力 和 和 氨 
核 形 成 所 涉及 的 核 力 之 间 的 平衡 。 引 力 决 定 了 宇宙 有 影 胀 有 多 快 ， 
核 力 则 决定 了 质子 与 中 子 结 合生 成 氨 核 的 速率 。 奶 果 这 种 平衡 稍 
有 不 同 ， 我 们 就 不 会 存在 ; 所 以 ,我 们 存在 这 个 事实 有 助 于 搞 清 
楚 宇 宙 的 某 些 性 质 和 物理 定律 应 该 是 怎样 的 。 这 是 一 个 被 称 为 人 
择 理 论 或 人 择 宇 宙 学 的 例子 。 这 究竟 是 纯粹 的 老 调 重 弹 ， 抑 或 是 
能 告诉 我 们 关于 宇宙 运转 方式 的 某 些 深刻 而 重要 的 东西 ， 对 此 有 
过 热烈 的 争论 。 

一 个 令 人 激动 不 已 的 可 能 性 是 也 许 存 在 另外 的 宇宙 ， 那 里 的 
物理 定律 与 我 们 的 宇宙 中 的 不 同 ， 而 类 似 我 们 的 生命 形式 不 能 存 
在 。 这 使 我 们 又 回 到 了 这 样 的 问题 : 大 爆炸 之 前 、 在 宇宙 存在 的 
最 初 片刻 、 以 及 在 创造 时 刻 ， 曾 经 发 生 过 什么 ? 这 是 暴涨 宇宙 学 
的 领域 ， 是 今天 宇宙 学 中 最 重要 、 最 引 人 注 目的 新 发 展 。 

大 爆炸 证 据 的 搜寻 工作 于 1992 年 春天 结束 ， 当 时 美国 国家 航 
空 航天 局 (National Aeronautics and Space Administration， 简 称 宇航 
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局 = NASA) 的 天 文学 家 们 宣布 了 用 宇宙 背景 探险 者 大 文 卫星 
(COBE = Cosmic Background Explorer) 对 字 宙 背景 辐射 的 观测 结果 .. 
这 些 观 测 消除 了 对 我 们 所 知 的 字 宙 是 从 一 个 很 热 、 很 密 的 状 
态 一 一 大 爆炸 一 一 演化 而 来 的 怀疑 。 但 他 们 走 得 更 远 ， 背景 辐射 
强度 从 天 空 的 一 处 到 另 一 处 的 细微 变化 一 一 人 们 很 快 就 称 之 为 
“ 泛 注 ”一 一 准确 地 与 1980 年 代 发 展 起 来 的 暴涨 理论 的 预言 相 哆 
合 。 暴 涨 和 热 大 爆炸 的 结合 排除 了 某 些 人 的 理性 怀疑 而 被 确立 为 
字 宙 诞生 的 众 -可 车 描述 。 

但 这 并 不 意味 着 宇宙 学 家 不 再 有 什么 事情 可 干 了， 或 关于 字 
ELSE EE DS IB IS TC R 
功 。 人 们 现在 转 而 关注 宇宙 是 怎样 和 为 什么 首先 达到 热 而 密 的 状 
E: SEHE TEE EO T E. E x ERE EO Y RETA 
的 见解 ， 开 辟 了 哲学 家 和 去 学 家 展开 真正 科学 辩论 的 最 后 一 个 园 
地 ， 辩 论 的 命 感 则 是 “时 间 本 身 是 如 何 起 始 的 *。 

与 大 爆炸 理论 葛 定 了 坚实 基础 的 同时 ， 字 宙 学 家 越 来 越 对 字 
宙 是 如 何 达到 我 们 当前 所 见 状况 的 细节 深 感 兴趣 、 暴 涨 理 论 的 预 
言 之 一 是 ,宇宙 应 该 含有 大 量 的 、 比 我 们 看 到 的 明亮 恒星 和 星系 
形态 物质 多 得 多 的 瞳 物质。 我 们 已 经 指出 ， 圣 少 某 些 这 类 罚 物 质 
的 存在 已 经 道 过 星系 运动 的 方式 得 到 了 揭示 。 专 家 们 对 暗物质 究 
竟 可 能 是 什么 展开 了 活跃 的 辩论 ， 而 地 球 上 的 实验 家 们 正在 他 们 
的 实验 室 中 试图 抓 住 瞳 物质 的 粒子 。 

5 —^ KAA RR o XE RE ec n hE ES 
HARES EMEA EDU IKE, WR T d REUS SE 
龄 的 参数 仍然 极其 困难 ， 现 今 的 估计 值 大 致 全 于 50 公里 每 秒 每 百 
万 秒 差距 和 80 公里 每 秘 每 百 万 秒 差距 之 间 。 

所 有 这 些 关 于 大 爆炸 细节 的 争论 有 时 被 媒体 炒 成 活 像 这 些 不 
确定 性 危及 到 大 爆炸 本 身 似 的 。 比 如 ， 如 果 哈 勤 常 数 真 的 大 到 80 
公里 每 秒 每 百 万 秒 差距 ， 字 宙 模 型 的 最 简单 版 本 就 会 说 从 大 爆炸 
以 后 经 历 的 时 间 将 短 于 100 亿 年 。 这 是 令 大 为 难 的 ， 央 为 已 知 很 
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多 恒星 都 比 这 更 年 老 。 显 然 ， 字 宙 不 可 能 比 它 包 含 的 恒星 更 年 
轻 ! 然而 即使 哈 勃 常数 的 这 个 测量 值 被 证 明 为 正确 ， 那 也 不 会 宣 
判 大 涯 炸 理论 的 死刑 。 字 宙 米 型 的 较 精细 版 本 能 十 分 容易 地 适应 
这 样 大 的 哈 芝 常 数值 并 保持 宇宙 年 龄 大 于 它 的 最 年 老 恒星 的 年 
Eno UR -个 理论 的 最 简单 版 本 也 能 成 为 现实 的 合理 描述 ， 那 总 
是 美妙 的 。 但 我 们 从 日 常 经 验 知道 ， 事 物 恰恰 不 是 那样 。 所 以 
为 什么 宇宙 就 应 该 如 此 简单 呢 ? TE a EAB (Richard 
Feynman) 指出 的 ， 最 简单 的 东西 什么 也 不 是 ， 自 然 界 的 创造 力 比 
这 要 大 得 多 (参见 布 赖 恩 * 哈 特 菲 尔 德 缩 《 费 恩 曼 引力 讲座 》， 阿 
过 森 - 书 斯 利 公司 1995 SE b OD? 

一 种 可 能 是 我 们 太 偏 狭 了 ， 我 们 所 处 的 字 宙 一 角 尽管 可 能 广 
达 数 十 亿 光 年 ， 却 仍然 没有 大 到 足以 提供 认识 字 宙 全 镭 的 可 靠 指 
导 。 困 惑 于 字 宙 比 它 含有 的 恒星 更 年 轻 这 个 表面 现象 的 字 宙 学 家 
们 所 犯 的 错误 ， 可 能 不 过 是 太 多 地 著 眼 于 字 害 中 贴近 我 们 的 周转 
事物 。 和 根据 中 国 一 个 研究 组 的 观点 ， 问 题 在 于 我 们 生活 在 一 个 对 
字 宙 整体 来 说 并 非典 型 的 低 密度 泡 中 。 当 在 足够 大 尺 麻 上 完成 了 
适当 的 测量 之 后 ， 一 切 都 将 各 安 其 位 。 

字 宙 学 家 研究 的 各 种 尺度 远大 于 恒星 之 癌 的 距离 。 他 们 感 兴 
趣 的 是 星系 团 之 间 的 距离 ， 他 们 把 我 们 银河 系 这 样 由 数 千 亿 颗 便 
是 构成 的 整个 星系 看 成 不 过 是 全 部 字 宙 中 的 一 个 “试验 粒子 ”而 
E. HT EE BREE A, HEURE ET SRIRLEEUN i 
广阔 太平 洋 中 群岛 的 分 布 一 宇宙 膨胀 时 ， 每 个 小 岛 都 在 远离 其 
他 所 有 小 岛 ， 这 使 情形 更 加 复杂 了 。 

字 宙 学 家 至 今 尚 未 深入 考虑 过 的 关键 问题 是 ， 我 们 能 够 在 其 
中 进行 这 种 测量 的 字 宙 区 域 究 竟 有 多 大 的 代表 性 。 就 像 假想 的 大 
平 洋 岛 民 ， 在 绘制 已 知 “宇宙 ， 的 图 时 ， 却 可 能 不 知道 大 洋 两 岸 
存在 大 陆 ， 所 以 我 们 的 局 域 空 泡 也 许 不 能 给 我 们 提供 足够 信息 来 
预言 整个 宇宙 的 行为 。1995 年 ， 北 京 天 文 台 的 武 向 平 〔Xiang-Ping 
Wu) 及 其 他 几 位 同行 认为 情况 正 是 这 样 。 
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他 们 指出 ， 昌 然 对 字 窗 的 这 类 研究 扩展 到 了 几 亿 光 年 以 外 ， 
但 如 果 我 们 分 别 分 析 对 不 同 距 离 的 星系 团 进行 的 测量 数据 ， 而 不 
是 把 所 有 数据 放 在 一 起 求 出 一 个 平均 数 的 话 ， 就 会 看 到 宇宙 物质 
密 庶 随 着 我 们 观察 的 距离 而 增 大 。 在 大 约 3 于 万 光 年 尺度 上 ， 密 
度 只 有 临界 值 的 10%， 而 在 3 亿 光 年 尺度 上 却 可 高 达 临 界 值 的 
90%。 

由 此 得 到 的 直接 推论 是 , CER UE FU] eS E 
膨胀 测量 的 尺度 上 ， 脱 胀 速率 (由 哈 过 常 数 给 出 ) 比 总 平均 速率 
高 出 和 久之 多 。 这 几乎 与 将 宇宙 年 龄 从 大 约 80 亿 岁 提高 到 120 亿 
岁 以 匹配 最 老 恒星 年 龄 所 需 的 改正 值 准确 一 致 。 按 照 宇宙 学 的 说 
法 ， 这 大 概 是 我 们 的 太平 洋 岛 民 刚 刚 发 现 了 美洲 。 

但 是 ,不 管 我 们 生活 其 中 的 空间 体积 对 宇宙 整体 而 言 是 否 上 其 
有 上 典型 性 质 ， 当 我 们 考察 进入 21 世纪 后 宇宙 学 的 发 展 道路 时 ， 暴 
涨 理论 看 来 肯定 将 独 领 风 疆 。 量 子 物理 学 和 字 宙 学 的 婚姻 可 以 说 
已 经 因 COBB 天 文 卫星 的 发 现 而 达到 了 幸福 的 顶点 。 后 来 的 空间 
和 地 而 实验 完成 的 其 他 观测 证 实 并 完善 了 这 些 发 现 。 由 宇宙 涟 注 
的 发 现 佑 了 回答 的 关键 问题 是 ， 像 星系 和 星系 团 这 样 大 的 无 规则 
事物 从 大 爆炸 火球 中 浮现 以 后 ， 怎 么 竟 能 够 在 宇宙 中 成 长 。 涟 江 
对 应 的 天 空 各 处 背 太 辐射 的 温度 涨 落 只 有 开 氏 百 万 分 之 三 十 度 ， 
BARBRA AR. RE KC] A MAYRA 
BRB SH TAM A BSH, dA RUE Ab ER NA 
4 RFE PAD RO a S AZ E BIS E A SS 
Ko 

最 精彩 的 是 ， 暴 涨 能 够 告诉 我 们 ， 这 些 在 解 而 时 代 看 到 的 不 
规则 性 是 来 自 何 处 。 在 我 们 称 之 为 暴涨 的 快速 膨胀 瞬间 ， 根 据 理 
论 ， 量 子 过 程 应 该 已 经 创造 了 宇宙 结构 中 的 细小 畸变 。 暴 涨 接受 
了 这 些 量子 不 规则 性 ,并 把 它们 放大 到 星系 团 的 规模 。COBE 卫 
星 测 量 的 宇宙 涟 满 的 特征 正好 与 通过 这 种 方式 应 该 产生 的 畸变 性 
质 符合 。 
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导言 ”我 们 来 自 何方 ? 











这 一 成 功 给 人 特别 深刻 的 印象 ， 因 为 暴 王 理 论 的 提出 本 来 不 
是 为 了 解释 旺 系 来 自 何 处 。 暴 涨 理论 发 展 的 动力 源 于 20 世纪 70 
年 代 天 文学 家 开始 关注 的 两 个 难题 。 第 一 个 叫做 视界 问题 ， 简 言 
之 就 是 ， 宇 宵 在 所 有 方向 看 起 来 是 一 样 的 一 一 特别 是 天 空 相对 两 
边 的 背景 辐射 温度 是 一 样 的 。 可 是 ， 天 空 相 对 两 边 的 区 域 怎么 能 
知道 如 何 保持 彼此 步伐 一 致 呢 ? 须知 自 大 爆炸 以 来 ， 光 〈 或 其 他 
任何 东西 ) 还 没有 来 得 及 通过 整个 字 宙 然后 返回 。 第 二 个 难题 关 
系 到 暗物质 的 存在 ， 那 就 是 宇宙 极其 楼 近 于 平坦 ， 也 就 是 说 宇宙 
正好 处 在 永远 膨胀 和 将 在 某 青 缩 这 两 者 之 间 的 分 界线 上 。 

平坦 性 问题 可 以 从 字 宙 的 密度 来 理解 。 密 度 参 数 是 字 宙 中 有 
引力 作用 的 物质 数量 的 量度 ， 适 常用 希腊 字母 奥 米 体 (0) 表示 ， 
也 叫做 平坦 性 参数 。 它 的 定义 是 ， 如 果 时 空 完全 平坦 , 则 0 = 1。 
在 暴涨 思想 得 到 发 展 之 前 ， 字 宙 学 中 最 大 难题 之 一 是 今日 宇宙 的 
密度 很 接近 这 个 临界 值 一 一 相差 决 不 会 超过 10 倍 。 这 是 奇怪 的 
因为 字 宙 从 大 爆炸 膨胀 开 来 时 ， 膨 胀 将 把 密度 参数 推 离 临 界 值 。 
如 果 字 宙 从 密度 参数 小 于 1 RIG, OF ESE D DUUM AC 
而 变 小 ;而 如 果 字 宙 从 密度 参数 大 于 1 的 时 候 开始 ， 则 O 将 随 宇 
害 年 龄 的 增 大 而 变 大 。 今 天 的 Q 在 0.1 和 1 之 间 ， 这 个 事实 表明 
在 大 爆炸 的 最 初 瞬间 ， 它 准确 地 等 于 1， 误 差 不 超 过 10” 分 之 一 。 
这 使 得 开始 时 的 密度 参数 值 成 为 整个 科学 中 确定 得 最 准确 的 数字 
之 --， 因 此 可 以 很 自然 地 认为 它 等 于 而 且 一 直 总 是 准确 地 等 于 1。 
一 个 重要 的 结论 是 ， 宇 害 中 必然 存在 大 量 暗 物质 。 另 一 个 重要 结 
CE. FHA RK RAE 











事情 是 这 样 发 生 的 。 在 宇宙 存在 的 最 初 瞬间 ， 我 们 今天 能 够 

看 到 的 一 切 曾 被 压缩 在 一 个 比 今天 的 单个 原子 核 还 要 小 的 区 域 

内 。 高 温 火 球 是 如 此 之 小 ， 使 得 光子 毫 无 困难 地 以 光 乏 交叉 穿 过 

火球 ， 将 一 切 抹 平 成 为 一 种 均匀 状态 。 但 在 这 些 条 件 下 ,与 我 们 

今天 知道 的 各 种 自然 力 (引力 、 电 磁力 和 作用 于 核子 内 部 的 两 种 
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J) WARM AMT SEBU SEXCMUS 91 AEA, 38 BEA 
期 的 宇宙 极 快 地 膨胀 。 这 种 膨胀 在 短 短 一 阴间 就 把 极 小 的 火球 吹 
胀 到 至 少 篮球 那么 大 ， 也 可 能 更 大 得 多 ; 并 在 无 法 用 任何 常用 钟 
表 计 量 的 极 短 时 间 内 使 宇宙 大 小 加 倍数 百 次 。 然 后 ， 暴 涨停 止 ， 
取而代之 的 是 前 面 简 要 介绍 过 的 标准 大 爆炸 模型 所 描述 的 比较 平 
TN. 

关键 点 是 ， 在 暴涨 期 间 ， 宇 宙 中 相对 的 区 域 在 某 种 意义 上 
“ 比 光 更 快 ”地 被 炸 开 。 没 有 什么 东西 能 够 在 空间 传播 得 比 光 更 
快 ， 但 空间 本 身 却 能 够 这 样 腾 胀 ， 扒 带 着 本 来 彼此 真正 接 触 的 区 
域 超 出 了 光 的 通讯 范围 。 这 就 是 为 什么 宇宙 的 相对 两 边 今天 仍然 
具有 相同 的 温度 一 一 它们 开始 时 就 是 一 样 的 ， 而 从 宇宙 诞生 后 的 
最 初 朋 间 以 来 它们 甚至 还 没有 彼此 “联系 过。 这 个 可 人 怕 的 膨胀 
也 保证 了 时 空 成 为 高 度 平坦 的 ， 很 像 满 身 皱纹 的 梅干 在 水 中 浸 
泡 、 胀 大 后 ， 它 的 表皮 会 变 平 滑 一 样 。 

暴涨 成 为 今天 宇宙 学 研究 中 最 激动 人 心 的 领域 的 原 ， 导 
致 宇宙 学 难题 得 到 戏剧 性 解决 的 量子 理论 的 思想 ， 是 完全 从 被 称 
为 大 统一 理论 (CUT) 的 粒子 物理 学 研究 中 得 到 的 。 发 展 了 CUT 
的 物理 学 家 们 没有 想到 这 些 理论 能 够 用 于 描述 宇宙 创 生 ;然而 这 
些 理论 在 解决 那些 他 们 从 未 考虑 过 的 问题 时 到 得 了 极 大 成 功 ， 这 
一 事实 被 认为 强 有 力 地 证 明 ， 它 们 正在 揭示 的 是 关于 字 宙 运行 方 
式 的 某 种 具有 基本 重要 性 的 东西 。 

量子 理论 甚至 能 够 解释 通过 暴涨 产生 了 我 们 宇宙 的 原始 种 子 
的 起 源 一 一 所 谓 的 “量子 涨 落 ” 使 这 种 能 量 极 高 而 又 极其 细小 的 
区 域 从 空 无 一 物 之 中 真正 出 现 ， 使 得 宇宙 成 了 名 言 所 说 的 “最 后 
HERTE. n SUE, HESSE. EBORE 
PRT RANE HE ABE, SERI AE NES SEULS HE, RE 
这 个 图 景 类 推 下 去 ， 我 们 自己 的 宇宙 也 许 是 在 一 个 既 没 有 开始 也 
不 会 有 终结 的 密 网 中 ， 从 另 一 个 字 宙 中 的 黑洞 形成 的 。 

OE BS BEAR RO T EE a ESA 
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导言 ”我 们 来 自 向 方 ? 





SR PSI YS ANS, AA ARB 
可 避免 地 开始 被 这 些 改进 搞 得 难以 理解 了 。 应 该 说 ， 关 于 铃声 和 
哨 声 的 某 些 研究 只 不 过 是 开玩笑 。 现 在 在 斯 坦 福 大 学 工作 的 安 得 
列 - 林 入 (Andrei Linde) 在 1990 年 代 是 暴涨 理论 的 主要 支持 者 ， 
他 总 是 喜欢 把 暴涨 理论 椎 向 极致 ， 提 出 各 种 有 关 字 宙 构 造 方式 的 
新 鲜 见 解 。 例 如 ， 我 们 的 字 宙 能 否 存在 于 字 宙 暴涨 产生 的 单个 夏 
单 极 的 内 部 呢 ? 按照 林 德 的 观点 ， 这 全 少 是 可 能 的 ， 甚 至 可 能 真 
是 这 样 。 有 点 可 笑 的 是 ， 在 罗马 举行 的 一 次 讨论 宇宙 诞生 的 会 议 
上 ， 像 通常 那样 提出 了 有 关 宇 宙 的 相当 不 同 的 观点 ， 而 林 德 在 其 
Ti SER oT b x ACE IRAE 

PORRAS LAO CRDI tE [e] BRE 
列 ) 的 其 他 理由 之 一 ， 恰 好 是 为 了 摆脱 磁 单 极 一 一 这 是 许多 大 统 
一 -理论 预言 存在 但 从 未 在 自然 界 中 发 现 过 、 携 带 着 孤立 的 磁场 北 
极 或 南极 的 奇怪 粒子 。 标 准 暴 涨 模型 解决 ' 磁 单 极 问题 ， 的 论点 
是 ,发 育成 我 们 整个 可 见 字 宙 的 种 子 是 一 个 量子 涨 落 ， 它 非常 
小 ， 只 会 有 一 个 磁 单 极 。 那 个 磁 单 极 仍 然 存 在 于 宇 宕 的 某 个 地 
方 , 但 非常 可 能 永远 不 会 同 我 们 相遇 。 

但 是 林 德 发 现 ， 根 据 理 论 ， 即 使 暴涨 已 经 在 整体 字 宙 中 停 
息 ， 引 起 暴 张 的 条 件 仍然 继续 存在 于 一 个 矿 单 极 的 内 部 。 这 样 一 
个 磁 单 极 就 像 带 琵 荷 的 黑洞 ， 它 通过 时 空中 的 虫 洞 将 我 们 的 宇宙 
与 暴涨 时 空 的 另 一 个 区 域 连接 起 来 。 在 这 个 暴涨 区 内 部 ， 量 子 过 
程 能 产生 伐 单 极 - 反 磁 单 极 对 ， 然 后 这 些 磁 单 极 对 由 于 暴涨 而 按 
指数 率 迅 速 分 开 。 然 后 是 暴涨 停止 ， 留 下 一 个 颇 像 我 们 自己 这 个 
字 宙 的 、 可 能 含 1 ~ 2 个 磁 单 极 的 膨胀 宇 密 ， 而 每 个 磁 单 极 内 部 则 
有 更 多 的 暴涨 时 空 区 。 

结果 形成 一 种 暴 丝 宇宙 诬 进 彼此 内 部 并 通过 磁 单 极 虫 注 连 接 
起 来 的 永 无 穷尽 的 套 亚 结构 。 我 们 的 字 宙 可 能 在 一 个 磁 单 极 中 ， 
后 者 又 在 另 一 个 宇宙 中 ， 后 者 又 在 另 一 个 矿 单 极 中 ， 依 此 类 推 
以 至 无 穷 。 林 德 所 称 的 “指数 律 膨胀 空间 的 连续 创造 ”意味 着 
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“ 磁 单 极 本 身 能 够 解决 磁 单 极 问题 。 虽 然 这 看 似 稀奇 古怪 ， 林 德 
则 强调 这 个 思想 是 “如 此 简单 ， 因 而 肯定 值得 进一步 研究 "。 


对 命题 的 如 此 论证 实际 上 是 为 了 好 玩 ， 而 且 很 难看 出 怎样 才 
能 将 它 与 现实 宇宙 的 观测 结果 相 比 较 。 不 过 ， 目 前 对 暴涨 理论 的 
大 和 多数 修 正 都 是 为 了 响应 新 的 观测 ， 特 别 是 为 了 响应 时 空 终究 可 
能 不 完全 “平坦 ”这 一 看 法 ， 而 提出 来 的 。 在 1990 年 代 中 期 ， 很 
多 的 研究 (GHAECNHBAS BRAK RM) 开始 表 
明 ， 字 宙 中 的 物质 可 能 没有 多 到 能 使 它 完全 平坦 一 一 大 多 数 观测 
显示 只 有 暴涨 理论 最 简单 版 本 所 要 求 的 数量 的 大 约 20% EX. 30% 。 
初 看 起 来 ， 这 一 短缺 是 令 人 为 难 的 ， 因 为 广 为 传 播 的 简单 暴涨 理 
论 预 言 之 一 是 坚决 要 求 物质 密度 要 准确 达到 临界 值 的 100% 。 但 
有 很 多 方法 可 以 绕 过 这 一 困难 ， 下面 介绍 其 中 的 两 个 。 

第 一 个 方法 从 哥 白 尼 (Copernicus) 之 后 天 文学 的 发 展 来 看 几 
平 是 异端 邪说 。 我 们 是 否 可 能 正 居留 在 宇宙 的 中 心 附 近 呢 ? JLA 
年 来 ， 天 文学 的 历史 已 经 把 人 类 从 所 有 特殊 位 置 赶 走 。 首 先是 发 
现 地 球 绕 太 阳 公 转 ， 然 后 发 现 太 阳 只 是 我 们 银河 系 的 一 个 毫 不 起 
眼 的 成 员 ， 再 后 来 银河 系 也 被 定位 为 宇宙 的 一 个 普通 成 员 。 可 现 
在 却 提 出 我 们 这 些 观 察 者 的 “普通 ”位 置 可 能 处 在 膨胀 空间 中 一 
个 大 得 多 的 泡 泡 的 中 央 。 

暴涨 理论 的 常规 版 本 指出 ， 我 们 的 整个 可 见 字 宙 不 过 是 许多 
暴涨 泡 中 的 一 个 。 每 个 泡 在 永恒 的 混乱 暴涨 海洋 的 某 处 各 行 其 
是 ,但 快速 赔 胀 过 程 迫使 所 有 泡 中 的 时 空 成 为 平坦 的 。 这 与 打开 
盖 的 一 瓶 晰 呆 作 响 的 可 器 可 乐 中 发 生 的 气泡 极为 相似 。 不 过 这 样 
一 种 看 法 ， 还 有 其 他 - - 些 受 人 喜爱 的 宇宙 学 信念 ， 如今 面 对 着 来 
自 林 德 和 与 他 合作 的 儿子 德 米 特 里 ' 林 德 (Dmitri Linde) (在 加 州 
理工 学 院 ) 以 及 亚 瑟 . 梅 支 鲁 米 安 (Anhur Mezhlumian) (也 在 斯 坦 
E) 的 挑战 ， 

林 德 及 其 同事 们 指出 ， 我 们 生活 其 中 的 字 宙 大 概 是 按 指数 律 
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彩 胀 的 超 密 态 暴 涨 宇宙 物质 海洋 中 的 一 个 洞 ， 而 海洋 中 还 有 其 他 
的 润 。 泡 宇宙 将 取 各 种 各 样 的 存在 形式 ， 它 们 的 统计 性 质 也 有 可 
能 推算 出 来 。 特 别 是 ， 两 位 林 德 和 梅 支 重 米 安 已 经 计算 了 你 自己 
出 现在 这 个 超 字 宙 中 具有 特定 密度 一 一 上 比如 “我 们 ”的 字 宵 的 密 
度 一 一 的 区 域 中 的 概率 。 

由 于 非常 密 的 区 域 按 指数 律 快速 扩大 《每 经 过 不 到 一 秒 钟 其 
AMO, ARA, TR PONE BDRCTORGE GEHE IG PU 
域 的 体积 是 具有 选 定 密度 的 超 字 宙 的 体积 的 一 亿 亿 倍 。 对 任 一 先 
定 密 虚 ， 大 多 数 具 有 这 一 密度 的 物质 处 在 一 个 膨胀 泡 的 中 心 附 
近 ， 更 密 的 物质 则 育 集 在 泡 的 边缘 。 但 即使 有 些 较 高 密度 物质 位 
于 低 密度 泡 的 边缘 ， 却 有 更 多 〈 多 得 多 !) 的 较 高 密度 物质 位 于 
较 高 密度 泡 的 中 央 ， 依 此 无 限 类 推 下 去 。 

这 种 形态 套 葵 结构 的 发 现 大 大 震惊 了 这 些 研究 者 ， 驱 使 他 们 
在 向 同事 们 冒失 宣布 之 前 ， 用 了 四 种 独立 方法 来 验证 它 。 由 于 在 
合适 距离 尺度 上 密度 分 布 不 均匀 ， 这 就 意味 着 我 们 不 仅 可 以 居住 
在 一 个 泡 宇 宙 的 中 心 附近 ， 而 且 我 们 看 见 的 这 个 空间 区 域 的 密度 
可 以 低 于 临界 密度 ， 作 为 补偿 的 是 我 们 视野 之 外 的 附加 密度 。 

这 是 很 合 时 宜 的， 因为 险 勤 空间 望远镜 的 一 些 观测 已 经 表 
明 ， 精确 要 求 临界 物质 密度 的 字 宙 模型 碳 能 陷于 困境 。 但 还 不 止 
AE E ES TEE ES 
Hi BÜTBE BK EE BACC, CIE JE AET RS AP oh aki FL RO 3E 
数 为 其 前 所 条 件 的 。 然 而 ， 如 果林 德 研究 班子 的 观点 正确 ， 这 个 
BIO METER E ERE ARANA BEAR FERA Fo KA 
点 像 虎 人 羊 群 般 乱 了 套 。 看 来 ， 我 们 可 能 是 居住 在 一 个 低 密度 宇 
寡 中 ， 在 那里 ， 测 量 的 密度 和 哈 勤 常数 值 两 者 ， 都 取决 于 这 些 测 
量 是 在 多 大 空间 中 进行 的 。 如 果 不 是 中 国人 那 极 具 魅 力 的 观测 表 
明 我 们 周围 的 宇宙 确实 如 此 的 话 ， 这 一 切 简直 就 像 一 位 热心 过 度 
的 理论 家 狂热 的 想像 。 

这 意味 着 ， 很 多 颠 有 希望 的 宇宙 学 观点 必须 擂 弃 。 对 许多 字 
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宙 学 家 来 说 ， 尽 管 存在 观测 证 据 ， 这 可 能 仍然 是 难以 接受 的 。 但 
有 一 个 出 较 简 单 的 解决 密度 难题 的 办 法 ， 它 只 须 对 暴涨 模型 进行 
修补 ， 而 不 必 触 动 那 些 长 期 倍 受 青睐 的 宇宙 学 信念 。 它 可 能 让 大 
多 数字 宙 学 家 更 容易 接受 。 这 个 办 法 极其 简单 ， 人 人 听 后 可 能 都 
会 说 “我 怎么 就 没有 想到 ?” 


两 次 暴涨 可 能 使 人 绞 尽 脑汁 也 难以 理解 但 也 可 能 正 是 宇 害 
学 家 为 揉 救 他 们 偏爱 的 宇宙 起 源 理 论 所 需要 的 东西 。 通 过 发 动 两 
次 暴 王 ， 他 们 已 经 找到 了 一 条 途径 ， 使 得 既 能 享有 暴涨 理论 的 全 
部 利益 ， 又 计 宇宙 仍然 处 于 “开放 ”状态 从 而 永远 路 胀 下 去 。 

最 简单 暴涨 模型 的 巨大 困难 是 ， 暴 涨 之 后 留 下 的 可 观测 字 宙 
是 一 大 群 各 自 为 政 膨胀 着 的 泡 。 这 种 结构 导致 基本 模型 改进 而 保 
证 了 均匀 性 ， 可 我 们 看 不 见 这 种 结构 的 任何 性 状 。 而 现在 ， 普 林 
PAKS T +A FAS (Marin Bucher) 和 尼 尔 : 吐 洛克 (Neil 
Turok) BAT SB. AAMT AE BD BT IR JB 18 08 Xd e é 
(Alfred Goldhaber)， 却 把 这 个 困难 变 成 了 优势 。 

他 们 认为 ,原始 暴 王 使 宇宙 成 为 平坦 的 以 后 ， 在 这 些 泡 的 某 
一 个 的 内 部 可 能 发 生 了 第 二 次 暴涨 。 当 暴涨 (基本 上 是 从 一 个 
A) 开始 时 ， 密 度 实质 上 “复位 ' 为 零 ， 并 随 著 暴 涨 的 继续 及 暴 
涨 过 程 的 能 量 转变 为 质量 而 向 临界 密度 攀升 。 但 是 ， 由 于 膨胀 成 
宇宙 的 那个 泡 已 经 是 均匀 的 ， 就 不 必 标 求 这 一 次 的 暴涨 持续 到 密 
度 达 到 临界 值 。 它 可 以 稍稍 旱 些 停止 ， 留 下 一 个 开放 的 泡 (就 像 
我 们 看 到 的 整个 可 见 宇宙 ) 以 较为 平静 的 速率 继续 膨胀 。 

根据 布 克 尔 及 其 同事 们 的 研究 ， 通 过 这 种 方式 ， 不 必 对 暴涨 
参数 做 任何 “征调 " ， 就 能 自然 地 形成 十 分 类 似 我 们 居留 其 中 的 
字 宙 的 最 终 产 品 。 他 们 所 做 的 一 切 只 是 采用 了 暴 张 理论 的 最 简单 
版 本 ,不 过 把 它 应 用 了 两 次 。 但 我 们 不 必 就 此 停 步 不 前 。 一 旦 脱 
胀 时 空 的 任何 部 分 被 暴涨 所 平滑 ， 产 生 于 那个 时 空 部 分 内 部 的 新 
暴涨 泡 将 全 部 被 预先 抹 平 ， 最 终 它 们 可 以 含有 任意 数量 的 物质 
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密度 从 零 到 临界 值 (但 不 能 更 大 )。 这 足以 让 人 人 感到 满意 。 确 
实 ， 现 在 的 最 大 问题 是 宇宙 学 的 词汇 ， 对 于 描绘 这 全 部 话 动 来 
说 , 已 经 不 太 够 用 了 。 

URGE U FAM SH 00, BRR RBA 
所 知晓 的 所 有 事物 ， 即 现在 和 将 来 用 我 们 的 仪器 能 够 感知 的 空间 
和 时 间 总 路 度 。 这 个 定义 可 能 是 相当 全 面 的 ， 在 过 去 ， 它 传统 上 
被 看 成 是 全 部 存在 事物 总 体 的 同 义 语 。 但 暴涨 这 类 思想 的 发 展 ， 
提出 了 在 可 观测 宇宙 边界 之 外 可 能 有 着 某 种 别 的 东西 一 一 原则 上 
不 可 观测 的 空间 和 时 间 区 域 ， 这 并 不 是 因为 它们 发 出 的 光 还 没有 
到 达 我 们 这 里 ， 也 不 是 因为 我 们 的 望远镜 不 够 灵敏 而 探测 不 到 它 
们 的 光 。 

这 在 使 用 “宇宙 ”一 词 对 造成 了 某 种 不 明确 。 有 些 人 将 它 局 
限于 可 观测 宇宙 ， 另 一 些 人 则 认为 应 该 用 于 指 全 部 空间 和 时 间 。 
如 果 用 “宇宙 ”命名 我 们 自己 的 膨 账 时 空 泡 ， 芭 我 们 的 望远镜 原 
则 上 能 够 看 到 的 所 有 事物 ， 那 么 “大 字 宙 ” 一 词 @ 也 许可 用 来 表 
示 空 间 和 时 间 总 体 。 大 宇宙 中 〈 如 果 暴 涨 理 论 是 正确 的 ) 可 能 有 
无 穷 多 个 其 他 的 膨胀 时 空 泡 ， 也 就 是 我 们 永远 不 能 与 之 联系 的 其 
他 宇宙 。 字 官学 家 总 该 对 这 个 建议 感到 满意 了 吧 。 因 为 它 把 这 个 
学 科 无 限 扩大 了 ， 因 而 它 的 重要 性 也 无 限 增加 了 。 正 是 本 着 这 种 
精神 ， 我 们 奉献 给 你 的 ， 就 不 单单 是 漫游 字 宙 的 向 导 ， 而 是 认识 
整个 大 宇宙 的 指南 。 


O HRK ‘Universe’. — Wit 

O FRR ‘Cosmos’. “Cosmos” 的 现 有 正式 中 译名 也 是 “宇宙 "。 在 汉语 天 文 
词汇 中 ， 还 没有 不 同 于 “ 字 宙 ”的 词 与 “Cosamos” 对 应 ， 所 以 权 译 为 “大 字 裕 " UH 
‘Sa WEM 译注 
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本 中 译本 保持 英文 原版 的 条 ANF, 熟悉 英文 的 读者 因而 能 像 查 英 文 词 
典 那样 ， 很 容易 从 页 周 上 的 英文 标题 查 到 所 需 条 目 。 

不 整 悉 英文 的 读者 ， 可 按照 书 示 条 目 检索 提供 的 指导 ， 根 据 汉语 拼音 或 
汉字 笔画 进行 查找 。 

条 目 正 文 有 选择 地 引用 与 当前 条 目 直 镶 相 关 的 其 他 条 日 ， 这 时 被 引用 条 
目 加 有 单 下 划 线 。 

有 些 外 文 名 词 ， 特 草 是 仪器 设备 、 实 验 、 计 划 和 研究 机 构 的 专用 缩写 名 
称 ， 早 已 成 为 国际 通用 ， 在 中 文 天 文 文献 中 亦 常 以 外 文 出 现 。 本 中 译本 涉及 
的 这 类 名 词 ， 在 相应 条 目 均 有 解释 ， 且 大 多 数 都 给 予 了 中 文 名 称 ， 但 在 行文 
和 交叉 引用 已 译 成 中 文 的 条 目标 题 时 ， 也 常 按 乙 例 采用 外 文 名 。 凡 过 此 类 外 
文 名 而 一 时 想 不 起 中 文 名 、 或 不 识 其 意义 、 或 按 交 叉 引 用 的 外 文 找 不 到 该 条 
目 时 ， 可 查阅 书 末 条 上 月 检索 第 三 部 分 的 外 文 - 中 文 名 词 对 照 表 。 

参考 书目 的 编号 ,前 50 本 是 它们 在 正文 中 首次 出 现 的 顺序 ， 后 9 本 是 
随意 的 ， 因 为 它们 在 正文 中 未 提 及 。 正 文 提 到 参考 书 时 用 中 文 名 ， 其 右上 角 
方 括 弧 内 给 出 该 书 在 参考 书目 中 蝙 号 。 
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少许 微不足道 的 事实 可 以 引出 一 大 堆 猜 想 。 


一 一 马克 * 吐 温 ,《 在 密西西比 河上 》 





COMPANION 
TO THE COSMOS 


乎 每 个 人 都 对 诸如 大 爆炸 和 黑洞 
几 等 等 概念 感到 入 迷 ， 我 们 都 想 知 

道 自己 是 生存 在 一 个 怎样 的 时 空 
里 一 一 一 切 是 如 何 开 始 的 ， 又 将 如 何 终 
结 ” 对 每 一 位 对 周 性 世 界 感 兴趣 的 人 来 
说 ， 本 书 是 不 可 缺少 的 友善 的 向 导 。 作 者 
是 大 名 易 易 的 约翰 ' 格 里 宾 ， 英国 杰出 的 
科学 普及 者 和 获奖 作家 。 他 在 本 书 开篇 的 
相当 全 面 的 导言 中 陈述 了 当前 学 科 状 况 
正文 部 分 包括 了 主要 论题 的 详细 介绍 、 短 
条 目 和 私 学 家 小 传 ， 最 后 部 分 则 列举 了 宇 
窗 学 的 发 现 以 及 人 类 通史 和 科学 史上 的 重 
要 年 代 。 
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SLAB ARS … 


第 一 部 分 条 目标 题 ， ee 
第 二 部 分 “汉字 开头 条 目标 题 首 字 检 字 表 ovon 
第 三 部 分 外 文 EXA RAMA "———— 








希腊 字母 o 
ELE eem - (636) 






accretion 





A 


AAT SMBUS = KE - 澳大利亚 

gH. 

aberration ATL. 光 的 有 限 束 率 
和 地 球 沿 着 绕 太 阳 的 轨道 运动 引起 
的 恒星 位 置 的 视 位 移 。 在 一 年 内 ， 
恒星 似乎 围绕 它 的 平均 位 置 走出 一 
TPM. TARE 1729 年 由 
05 «AH TPR (James Bradley) 
发 现 ， 并 被 他 用 来 测量 光 的 速率 。 

absolute magnitude SHES, ER 
RH fh XR EA EIE P 
10 秒 差距 时 所 应 该 有 的 视 明 等 
(Lg AR). 

absolute zero 绝对 零度 ， 可 能 达到 
的 最 低温 度 。 在 绝对 零度 下 ,原子 
和 分 子 拥有 量子 理论 允许 的 最 小 能 
量 。 绝 对 零度 就 是 开尔文 温度 标 
(简称 开 氏 温度 标 ， 记 为 K)》 定义 
的 零点 ; OK SF -273.15C, MF 
FR SE AR 9 — BE 
大 小 是 一 样 的 。 

absorption line 吸收 线 ， 波 谱 中 与 特 
定 波长 电磁 辐射 的 吸收 相对 应 的 狭 
这 特征 。 波 谱 中 的 吸收 线 分 布 图 样 
HAT ARA RA e UTR 
Re 

absorption nebula RIE A, AZ 
中 的 冷气 体 尘 埃 云 ， 只 因为 它 阻 挡 
更 远 恒星 的 区 而 能 被 发 现 。 兄 旦 





Eo 
abundance of the elements 77 MF BE, 
FEFE. 
accretion RAR, TRAMA 
REAM, SN RE 
IE ETE CIS LEA M HE 
B. RDA HBR AER 
AER MR AS PA 
烈 ， 就 会 击 碎 物体 WR) 而 不 是 
让 它们 粘 在 一 起 。 当 太阳 从 空间 一 
个 气体 尘埃 云 中 诞生 ， 并 在 自身 引 
力作 用 下 卉 缩 时 ， 年 轻 太阳 周围 形 
成 了 一 个 向 淋 道 平 而 沉降 的 物质 
盘 。 这 很 像 我 们 今天 看 到 的 土星 环 
在 更 大 规模 上 的 翻版 。 太 阳 系 中 的 
行星 和 其 他 天 体 ， 就 是 在 这 个 开始 
时 由 大 小 不 超过 1 RA AO 
构成 的 旋转 物质 盘 中 .通过 吸 积 而 
形成 的 。 
第 二 类 吸 积 是 大 质量 天 体 通 过 
其 引力 场 的 吸引 从 周围 获取 物质 的 
过 程 。 信 我们 太阳 这 样 的 普通 恒 旺 
就 在 不 断 地 从 星际 空间 豚 积 物质 
不 过 规模 很 小 。 拥 有 较 强 引力 场 的 
RK, WPT RARM, HERE 
BAAS. FR, RKB 
质 (多 半 来 自 双星 系统 中 的 邻近 件 
E) 形成 一 个 吸 积 盘 。 因 为 物质 在 
3L Seb EEREHHE GR, APN 
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accretion disc 











FAMER EAE ER HE IAEA A. ERA ERA 
中 央 的 小 点 ;与 星系 核心 部 位 的 黑 润 相 联系 的 活动 ， 朝 着 相反 方向 射出 
ARER 


REN WAM, HARTO 
IB AR a, LL Be AA AY XAT 
线 。 以 极 大 规模 在 一 些 包 含 数 百 万 
俯 太 了 质量 的 黑洞 的 星系 中 心 发 生 
的 这 类 过 程 。 有 可 能 提供 类 星体 的 
能 源 。 

accretion die WARM, EAE UR 
星 或 其 他 天 体 的 物质 环 ， 环 中 物质 
EINE FERE BK HE LR 
a 

active galaxy UER, KK NK 
的 中 心 区 域 发 射 大 量 能 最 的 星系 。 
这 赋 子 这 类 天 休 另 一 个 名 称 一 一 疾 
动 星系 核 ， 通 常 简称 为 AGN。 这 个 
名 词 包括 了 在 不 同时 期 发 现 的 、 已 
有 不 同名 称 的 许多 种 类 高 能 晨 系 ， 
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其 中 有 赛 弗 特 星系 、N 星系 、 蝎 虎 
座 BI, 型 天 体 和 类 星体 。 现 在 认为 
所 有 这 些 天 体 的 能 量 都 是 由 某 种 基 
本 相同 的 、 涉 及 活动 星系 中 心 _ 个 
特大 质量 黑洞 对 物质 吸 积 的 过 程 所 
提供 。 

星系 的 物质 北 进 黑洞 时 ， 与 它 
的 质量 对 应 的 引力 能 被 释放 并 转变 
LE, HIE. XR AH 
电波 。 这 个 过 程 的 效率 极 高 ， 致 使 
流 人 物质 的 10% 或 更 多 的 质量 按 
照 爱 因 斯 地 的 著名 公式 E= me $ 
EAEE (DRLE) PA 
黑洞 的 质量 可 以 多 达 太 阳 质 量 的 1 
il G) 4, ER RARE ME 
系 中 全 部 明亮 恒星 质量 的 0.1% 。 


age of the Universe 





CARES ‘FR’ 相当 于 1~ 
2 个 太阳 这 种 恒星 的 质量 ， 就 能 够 
提供 在 最 强大 活动 星系 中 观测 到 的 
能 量 。 
中 心 能 源 产 生 的 能 量 往往 朝 星 
系 的 两 边 射出 ， 大 概 是 道 过 黑洞 的 
“级 ”出 来 的 。 这 一 能 量 不 能 从 其 
fr qp dA, EA AA ARA MH 
挡 。 射 出 的 辐射 与 星系 中 及 其 附近 
的 物质 相互 作用 的 地 方 ， 可 以 产生 
绍 的 路 流 或 称 为 所 的 发 出 射电 波 的 
延伸 区 ORS ER. ND. 
Adams, John Crouch 亚当 斯 ， 约 
RH (1819-92), XRXX 
家 。 在 研究 了 天 王 星 轨道 摄 动 后 ， 
他 于 1845 年 预言 有 -个 行星 存在 
于 天 王 星 轨道 之 外 。 法 国 天 文学 家 
ABB (Le Verrier) 独立 做 出 了 同 
样 的 预言 ， 并 把 他 的 计算 交 给 柏林 
天 文 台 , BEF 1846 年 9 月 BA 
发 现 了 新 的 行星 海王 星 。 


advance of the perihelion 近日 点 进 


近日 点 进 动 。 大 大 夺 张 了 的 水 星 轨 
省 绕 着 太阳 向 劣 边 位 移 的 情景 。 


RM, KES MM RES 
相 问 的 路 径 ， 而 是 依次 有 微小 的 位 
移 。 每 次 的 轨道 都 是 以 太阳 为 一 个 
焦点 的 椭圆 。 在 每 个 轨道 上 水 星 最 
接近 太阳 的 地 方 ( 近 日 点 )， 椭 图 
和 肩 旁 边 位 移 一 个 很 小 的 量 。 近 日 点 
的 这 种 进 动 是 由 阿尔 伯 特 - 爱 因 斯 
坦 的 广义 相对 论 预 言 的 ， 但 不 能 用 
SBE + 牛顿 {Isaac Newton) 的 引 
TB KR. BRIDE. 

age of the Sun and Solar System — FH 

和 太阳 系 的 年 齿 ， EE PRETESA 
的 年 龄 经 放射 训 变 方法 鉴定 为 略 小 
于 40 亿 岁 。 用 同样 方法 测定 的 月 
球 岩 石 样品 年 龄 大 致 从 41 亿 岁 直 
到 最 古老 月 岩 样 品 的 45 亿 {4.5 x 
1°) 岁 。 有 些 陨 星 样品 也 超过 了 了 
40 亿 岁 。 综 合 所 有 证 据 得 出 太阳 
系 天 约 是 46 亿 岁 。 由 于 银河 系 已 
经 150 亿 岁 左右 ， 所 以 太阳 及 其 行 
星 的 年 龄 只 及 银河 系 的 三 分 之 ~。 

BARAR EA AER HE 
方法 ， 但 它 作 为 赫 罗 图 主 序 上 一 颗 
橙黄 色 恒星 的 总 体外 和 貌 ， 却 正好 是 
对 一 颗 具 有 太阳 质 员 、 年 龄 约 46 
亿 岁 、 上 度 过 了 它 的 一 半 主 序 牛 涯 的 
恒星 所 应 该 期 望 的 〈《 见 便 星 演化 ) - 

age of the Universe PREH, Fi 

在 膨胀 ， 随 着 时 间 的 流逝 和 空间 的 

拉 伸 ， 使 得 星系 互相 远离 。 如 果 设 

想 将 这 一 过 程 在 时 间 上 反 推 ， 看 来 

就 必定 在 很 久 以 前 存在 过 全 部 星系 

拥挤 -处 的 起 始 状态 。 宇 宙 起 源 于 
3 





AGN 





大 爆炸 (或 奇 点 ) 的 这 一 思想 得 到 
爱 因 斯 坦 广 义 相对 论 的 证 实 。 字 宙 
DELE SETA LE] 
数字 所 给 出 。H 的 数值 可 通过 观 
测 来 决定 。 如 果 宇 宙 从 大 爆炸 以 来 
HU MRE RE, BAERE 
BR ee TOR RAE BU C 
1/ Hy, XX ERE ERA ES AE S o 

KRE, BAS p e o 
加 ， 星 系 之 问 的 万 有 引力 趋向 于 减 
BEREK ED WE MP 
一 生 中 同一 阶段 的 所 有 星系 是 相同 
的 , 但 却 随时 间 的 逝去 而 碱 小 。 这 
BRS, ARATE 
年 擒 总 是 大 于 宇宙 的 真 年 龄 ， 因 为 
宇宙 在 过 去 膨胀 得 比较 快 。 

Ho 的 准确 值 是 很 难 测量 的 
天 文学 家 广 为 接 受 的 一 个 值 是 55 
公里 每 秒 每 百 万 秒 差距 。 利 用 这 个 
CES SIS d fM ERI 180 亿 
岁 。 再 利用 基于 爱 因 斯 坦 方程 式 的 
标准 字 宙 模型 ， 可 以 换算 出 真 年 龄 
为 120 ~ 150 42%. 

AES HERES T BEC E 
RUMmERIEqR, JX MESES 
字 审 必须 比 最 年 老 的 恒星 更 年 老 。 
对 球状 星团 的 研究 表明 ， 我 们 银河 
系 中 有 些 恒星 可 能 已 经 年 高 140 ~ 
180 亿 岁 了 ， 这 正好 与 加 = 55 公 
BSPRAAB EEN NTH ER 
相符 。 但 有 些 字 宙 学 家 争辩 倍 ， 哈 
勤 常数 要 大 得 多 ， 也 许 大 到 了 100 
公里 每 秒 每 百 万 秒 差 中。 那样 一 
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E, "qued MINT 
100428. EXE MIXTE, TEMA 
可 能 含有 140 亿 岁 的 恒星 。 不 过 ， 
新 近 的 一 些 研 究 表明 ， 哈 勃 常数 有 
可 能 小 于 40 SEP EA TE 
RE, HES aK ORE 
SHfEWSTET. 
AGN DARE, LEHER 
Airy, Sir George Biddel EE, F 
ALMA (1801-92), KAR 
MER. 1835 年 成 为 第 七 任 皇 家 
天 文宣 ,并 担任 此 职 直 至 1881 年 。 
他 接受 这 一 任命 时 ， 正 值 客 林 尼 治 
皇家 去 文 台 处 于 混乱 而 效率 低下 的 
状态 。 他 毫 不 容 博 地 推行 他 的 高 标 
淮 ， 将 它 改 造成 世界 上 这 类 天 文 台 
中 最 好 的 一 座 。 
albedo ERE, KAKO RK 
度 ， 完 全 反射 的 表面 的 反 服 率 是 
1， 能 吸收 全 部 人 射 光 的 景色 表面 
的 反照 率 为 零 。 金 星 由 于 被 白云 入 
羔 而 有 较 高 的 反 厦 率 0.65; KER 
有 大 气 ， 只 有 岩 质 表面 ， 其 反照 率 
LO. 11。 地 球 的 反照 率 是 0.37。 
Algol XM E, XA E HURTS XE 
HEE. WARA RE HA EA 
变化 ， 是 因为 这 种 星 的 光 周 期 性 地 
RRR EA ES ES PE 
Mo CLAM MSH LE 1880 
IER MORE, H 
亮 子 星 大 陵 五 和 的 质 匿 是 我 们 太 
阳 的 3.7%, RT RARE BM 
只 有 0.8 个 太阳 质量 。 两 星相 互 公 


Alpher, Ralph Asher 





转 的 周期 是 68.8 小 时 。 
alpha beta gamma theory ofy 理论 ， 
EEES AE BB ons 
AR, MATR T WRB AR 
这 一 过 程 的 解释 。 这 个 理论 预言 了 
后 来 发 现 充满 宇宙 的 背景 纪 射 的 存 
在 。 
opy 理论 所 依据 的 计算 ， 是 从 
宇 害 年 龄 不 到 一 秘 钟 ， 处 在 极 热 的 
高 密 状 态 上 ， 了 且 充 满 了 质子 、 中 
子 、 电 子 及 其 他 基本 粒子 混合 体 的 
时 候 着 手 的 。 在 1940 Fi, FÉ 
MRK (George Camow) 和 他 的 学 
Ste 8 K+ IRAE (Ralph Alpher) 
证 明 ， 当 字 和 家 从 这 种 火球 状态 膨胀 
而 冷却 时 ， 这 些 粒 子 所 含 质量 的 
75% 将 以 质子 ( 拨 核 ) 形态 存留 下 
K, SAMEER EF (AHA 
质子 和 两 个 中 子 的 氮 核 )。 这 与 
《用 光谱 学 方法 ) 观测 的 形成 子 字 
宙 年 轻 时 期 的 老年 恒星 中 物质 混合 
比 相 符 ， 并 说 明了 恒星 和 星系 中 可 
见 物 质 的 99 锡 来 自 何 处 〈 要 知道 
另外 SNB, ERES). 
这 些 计 算 虽 然 是 以 阿尔 非 的 博 
士 论文 形式 发 表 ， 但 个 莫 夫 认为 值 
得 在 更 广 的 范围 交流 。 于 是 他 写 了 
一 篇 论文 投 给 《物理 学 评论 》 杂 
志 。 这 时 ， 他 的 其 默 支 配 了 他。 正 
如 他 后 来 在 其 《宇宙 创 生 》 (纽约 
海盗 出 版 社 1952 年 出 版 ) 轨 -~- 书 中 
BIS, XS E A h BI ERN 
BABS, UEMARE RRA 


公平 ， 所 以 我 们 ORB) 加 上 了 汉 
Xi ALBUM. (Hans A.Bethe) 博士 的 
AES Jckd MARA 
这 篇 文章 除了 真 的 以 三 个 人 的 名 字 
署名 外 ,还 巧合 地 发 表 在 该 杂志 
1948 年 4 月 1 日 一 期 十 ; 直到 今天 
人 们 一 直 依 其 三 个 作者 姓氏 阿尔 
JE. AMMA MRE HW ‘oy’ 
论文 。1948 FREER, BAC AE 
REGE BRE (Robert Herman) 
E TACE, 预言 了 今日 宇 省 
必定 到 处 充斥 着 温度 约 5K 的 背景 
ELA 

Alpha Centauri ¥AS3M@a, BAM 
第 二 近 的 恒星 。 它 实际 上 是 一 个 双 
2, COBMT EA HBS 80.1 
EMRE ES FADE oA 
质量 稍 大 于 太阳 质量 , FARE 
oB 的 质量 约 为 太阳 质量 的 90%, 
这 个 双星 高 我 们 太阳 系 只 有 1.33 
BAR, 

alpha decay a X45, RFR ARH 
个 a 粒子 、 变 成 质量 小 4 单位 而 电 
桨 小 2 单位 、 因 而 对 应 另 一 种 元 素 
的 原子 核 的 过 程 。 见 核 合成 。 

alpha particle o MT, 两 个 质子 和 
两 个 中 子 由 核 力 结合 在 一 起 的 非常 
稳定 的 核 。e 粒子 实质 上 是 失去 两 
个 电子 的 氨 原 子 核 ， 它 极其 稳定 ， 
MRAKSGRNE + MAREK 
的 基本 砌 块 。 

Alpher, Ralph Asher 阿尔 非 , 拉 尔 

AMAR (1921-), 1940 E RIF 
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Ambartsumian, Victor Amazaspovich 





治 ' 伽 莫 夫 和 罗伯特 ' 替 尔 曼 一 起 工 
作 的 美国 物理 学 家 。 他 们 共同 完成 
了 关于 元 素 如 何在 太 婚 炸 中 生成 的 
最 早 的 让 算 ， 并 预言 了 字 审 微波 背 
景 辐射 的 存在， 尽管 这 一 预言 被 壮 
TA 25 ELA. Raby 理论 
Ambartsumian, Victor Amazaspovich 
BARK, EES- MOH ew 
SA (1908 - 9%6)， 出 生 在 格鲁吉亚 
的 亚美尼亚 天 体 物 理学 家 和 先驱 字 
SER. A 1951 年 起 即 在 前 苏联 


从 事 天 文 研究 ，1950 年 代 中 期 首 





个 射电 星系 中 观测 到 的 高 能 事件 并 
非 星 系 之 间 碰 接 的 结果 ， 而 是 由 发 
ACHE PSE AR NARA BT 
EA 
amino acd MR, ER (SRW 
况 下 是 完全 ) AR S K A 
( 见 CHON) 构成 的 复杂 分 子 。 对 我 
们 所 知道 的 生命 形态 非常 重要 ， 尾 
制造 悚 白质 的 原料 。1994 年 报道 
在 星际 云 中 首次 探测 到 -各 氨基酸 
CAM). 
Anaxagoras of Clazomense RAEE 





UBER (LKR EE) 是 离 我 们 自己 的 星系 最 近 的 巨型 蔓 状 星 
Es 我 们 的 银河 系 如 果 从 外 面 看 ， 应 该 与 它 有 些 相 仪 。 
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Anglo-Australian Observatory 





BH (RABIA, SATIN 

500-428) ,对 日 食 和 月 食 给 予 正 确 解 
释 的 第 一 位 天 文学 家 。 安 那 克 萨 可 
拉 注 意 到 落 至 地 面 的 隐 星 是 红 热 的 
Ch, FRA A Eth eo 
热 的 铁 球 。 他 以 为 地 球 是 平坦 的 ， 
计算 出 火 阳 在 地 面 之 上 的 高 度 是 
4,000 英里 ， 太阳 的 直径 是 35 英 
E, Eigg (Eratosthenes) 利用 
同样 的 计算 ,但 假定 地 球 是 圆 的 ， 
求 出 实际 上 是 地 球 半径 大 约 等 于 
4,000 英里 。 伯 里 克利 和 《Pericles) 
是 安 那 克 萨 哥 控 的 弟子 之 一 。 

Anaximander of Miletus AB: AR 

德 (米利 都 人 ， 公 元 前 611 547), 
LEELELIIE ITE Eid 
家 。 阿 那 克 西昌 德 是 泰勒 斯 
(Thales) 的 学 生 ， 他 以 为 地 球 表面 
AS DURAS FE E P EOS PU Sp ds 
他 也 是 提出 地 球 可 能 是 无 支撑 地 漂 
浮 在 太空 的 第 一 人 。 

Andromeda galaxy (WERK, 离 
我 们 自己 的 银河 系 最 近 的 巨大 星 
Ro WHEE AR ERE, 
距离 约 TOO 千 秒 差距 。 它 显示 为 仙 
女 座 中 一 片 微 弱 的 光 (星云 ),， 是 
(ELEVE 

早 在 IBA, ARB BIR INE 
f (Immanuel Kant) RUA, BH 
星云 可 能 是 银河 系 之 外 的 巨大 恒星 
系统 ,但 这 一 见解 甚至 到 了 20 tt 


中 ”种 瞧 奥 政 治 家 、 大 将 军 及 演说 家 。 


纪 初 仍 未 得 到 证 明 。 另 一 个 颇 有 市 
场 的 观点 是 ， 星 云 态 银河 系 内 部 气 
体 侍 埃 云 形成 便 旦 的 区 域 。 这 个 问 
题 是 在 1920 年 代 ， 埃 德 温 , 哈 勃 使 
ARR BW RX HIM 100 英寸 
(2.54%) 望远镜 ， 在 仙女 座 星云 
的 外 区 证 认 出 了 个 别 的 恒星 ， 才 区 
得 解决 。 
这 些 恒星 中 有 些 是 造 父 变星 。 
由 于 造 父 变星 的 变化 与 它们 的 编 对 
星 等 有 关 ， 所 以 哈 勃 得 凡 从 它们 的 
BARRE AER Ba’ M 
ER, en EA AEE at 
独立 的 星系 OLS WIR RIE). 
"XEM MENS. ALEA 
MRR EM (Walter Baade) 的 
研究 ， 儿 经 修正 而 有 所 增 大 。 但 险 
孝 的 工作 证 实 了 ， 我 们 的 银河 系 不 
过 是 许 许多 多 星系 中 的 一 个 而 已， 
FH LEAR SRM RMR 
5h. FE 700 T EPGE RE RE E, (4 
EHE (MECE Xd 
编号 又 被 称 为 M31 NGC224) 的 
直径 将 是 60 千 秒 差距 ， 大 致 比 我 
MADERA fi. AB 4,000 亿 
颗 恒 星 。 
Anglo-Australian Obss ry RMR 
XE, EMAIL BRE 
望远镜 所 在 地 。 两 台 望 远 镜 都 安装 
在 澳大利亚 的 赛 丁 泉山 。 另 参见 斯 


一 一 译注 


Anglo-Australian Telescope (AAT) 





特 罗 姆 洛 山 及 赛 REXS. 
Anglo-Australian Telescope (AAT) 英 
国 - 澳大利亚 望远镜 (AAT), RH 

在 澳大利亚 海拔 1,150 KET 

山 《 英 澳 天 文 台 ) 的 一 台 3.9 米 反 

射 望远镜 。AAT 由 英国 和 澳大利亚 

两 国政 府 联 合 出 资 建造 ， 可 在 光学 

和 红外 两 个 波段 进行 观测 。 
Angstróm 埃 ， 一 个 业已 陈旧 的 长 度 

dum GUIA A), DHEA 

SEMAN ORK. 1À 等 

于 一 百 亿 分 之 一 米 ， 或 0.1 纳米 

此 单位 是 以 瑞典 光谱 学 先驱 埃 斯 特 

Bj (Angstrom, A.J.) 的 姓 命名 的 。 
antenna 天线， 天 文 射电 望远镜 的 

一 个 用 于 接收 空间 射电 信号 的 部 

fr. 相当 于 接收 电视 信号 并 将 其 传 

送 到 电视 机 的 家 用 天 同 播送 电 

钢 节 目 一 拌 ， 天 线 也 可 用 来 发 射 射 

电波 或 其 他 电磁 辐射 。 有 些 大 型 射 

电 望 远 镜 的 天 线 已 经 用 于 向 其 他 行 

星 发 射 可 反射 的 雷达 信号。 
anthropic principe ARRE, UON 

FEPER MEARE a) 的 

存在 ， 可 以 对 当前 宇 害 的 状态 和 字 

宙 进 入 当前 状态 的 方式 施加 约束 的 

一 种 思想 。 

A TAEI AR RAA 
SKARE Rn. RIRE 
E, RENA MEE (KA) 和 
RES E BEC in np MIR 
{地 球 )， 而 行星 必须 是 由 合适 的 化 
SRR FMR AR. 
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RRMA feit FR B9 EC 
3) WRN. RENE dE RHE 
中 起 着 关键 的 作用 (CHON). Y 
看 起 来 ， 宇 窗 其 余部 分 的 存在 ， 包 
括 散 布 在 数 十 亿 光 年 空间 范围 的 儿 
BOTHE, RE SS EE 
干 的 。 

但 是 ,构成 我 们 身体 和 地 球 的 
UE ORE TESSA 
X. RAREWLHR DE. RA 
Sh d oo AEB HAR OT G 
CRBS), RE ABO AE ot HE 
RVEGRZM, RRA, MET 
素 扩 散 到 空间 ， 形 成 可 以 产生 包括 
杰 阳 在 内 的 后 代 恒 星 和 行星 的 物质 
Bo RAAT ILE, MA 
命 在 -个 合适 行星 上 要 进化 到 出 现 
和 能够 留心 局 围 事物 、 对 宇宙 大 小 感 
到 好 奇 的 智能 生物 ， 又 要 数 十 亿 年 
WC. FHA REM EEK; JL 
十 亿 年 后 , 它 必 然 广 达 数 十 亿 光 
E, BEA, 我 们 在 这 里 提出 宇宙 大 
小 的 问题 这 个 事实 ， 就 表示 字 韦 必 
定 含 有 很 多 恒星 ， 字 汕 必 定 已 有 数 
十 亿 岁 ,宇宙 范围 必定 达到 了 数 十 
ALIE F o 

这 个 儿 乎 是 (但 不 完全 是 ) 类 
BEAM ( “我们 在 这 里 是 
因为 我 们 在 这 里 '), CREP IA 
特 ' 狄 克 (Robert Dicke) HE3 F Hi 
学 问题 时 首先 表述 的 。 他 在 1957 
FRAN ARR TR, EE 
大 小 “不 是 随意 的 ， 而 是 由 生物 因 


anthropic principle 





BHAR (HES AeA, 
ROT. EZR, REM RR DU 
(Fred Hoyle) 为 了 解释 元 素 如 何 产 
£, 已 经 做 出 了 事后 才 有 可 能 被 看 
成 基于 人 择 原 理 的 真正 预 育 。 他 认 
为 ,我们 身体 中 丽 的 存在 ， 要 求 在 
重 妹 内 部 发 生 一 种 确定 的 核 票 变 反 
应 ; 为 检验 他 的 预言 进行 了 实验 
FERINA RARE SBR 
MARS - 致 (OLEFH. 三 a 过 
程 );。 人 和 择 原理 的 这 一 动人 的 成 功 
应 用 并 不 总 是 得 到 了 应 有 的 赞许 。 

字 宙 学 家 对 人 择 原 理 的 兴趣 ， 
一 直 要 等 到 1974 年 ， 英 国学 者 布 
兰 登 .卡特 (Brandon Carter) 提出 
需要 区 分 “ 弱 人 择 原 理 ” 和 “强人 
HERE 25, AMERKER. 
人 抒 原 理 的 这 种 区 分 后 来 由 约翰 
EX. (John Barrow) 和 弗兰克 ' 狄 普 
Br (Frank Tipler) 定义 如 下 : 





BARRE: 物理 学 和 字 宙 学 的 所 
有 和 量 的 观测 值 ， 不 是 同等 可 能 的 ; 
它们 偏爱 那些 应 该 存在 使 碳 基 生 命 
AVM RMR P dr ARS 
年 老 以 便 做 到 这 点 等 等 条 件 所 限定 
的 数值 。 

强人 择 原 理 : 字 宙 必须 具备 充 许 生 
命 在 其 某 个 历史 阶段 得 以 在 其 中 发 


O 出 自 民 间 故事 。 一 金发 小 姑娘 到 二 个 小 熊 


展 的 那些 性 质 。 


弱 人 择 原 理 认为 ， 在 某 种 意义 上 
字 宙 对 其 如 何 从 大 燃 炸 中 浮现 出 来 
MT AR AM, NAHE 
用 强度 可 能 与 我 们 知道 的 值 不 同 。 
LEER IES A 
强 得 多 ， 那 么 在 其 他 条 件 一 样 的 情 
况 下 ,恒星 应 该 比 我 们 字 害 中 的 更 
A, RARE EIR LE 
支撑 让 已 对 抗 引力 。 只 要 引力 足够 
强 ， 恒 星 将 在 我 们 这 样 章 复 杂 生 命 
形态 尚未 来 得 及 进化 成 功 时 就 败 烧 
RT. 

在 这 幅 图 像 中 ， 一 个 无 穷 的 字 
宙 可 能 分 陋 成 有 着 不 同 物理 定律 的 
“领地 '。 这 些 领地 在 空间 上 可 能 彼 
此 远离 到 超出 了 我 们 望远镜 所 及 前 
范围 ; 而 在 时 间 上 ， 在 某 种 意义 上 
说 ， 它 们 也 许 是 在 火爆 炸 “ 之 前 
分 隔 开 的 。 或 者 ， 它 们 也 可 能 存在 
于 某 种 通过 虫 洞 连接 起 来 的 超 维度 
的 超 空间 中 。 类 似 我 们 的 生命 形态 
将 只 存在 于 允许 恒星 存活 足够 长 因 
而 复杂 生物 得 以 进化 、 其 他 条 件 则 
BREE OG Ua BPA BAR 
领地 中 。 这 有 时 被 称 之 为 金发 姑娘 
ARO, 

强人 择 原 理 认 为 ， 宇 宙 对 如 何 


RES, METERME. 


MAMET AR, REBKR AKA: 只 有 最 小 的 能 宝宝 的 这 一 切 则 “ 栓 到 好 


dt. — HE 


antimatter 





从 大 爆炸 中 浮现 出 来 是 无 法 选择 
的 、 在 某 种 意义 上 是 为 人 类 “定做 
的 '。 有 些 物理 学 家 ， 特 别 是 约 痊 
HB Cohn Wheeler), 将 它 同 量子 
物理 学 认为 除 观测 的 东西 外 无 物 为 
真 的 恩 想 联系 在 一 起 一 一 也 就 是 
说 ， 宇 宙 的 物质 现实 性 依赖 于 关注 
其 存在 的 智能 观测 者 的 参与 ， 而 这 
保证 了 基本 相互 作用 和 自然 界 的 党 
数 ， 如 引力 强 座 等 ， 具 有 了 我 们 所 
知 的 数值 。 

其 他 一 些 人 则 把 多 许字 宙 中 存 
在 生命 的 各 种 “巧合 ”看 成 是 有 设 
HERE AMER. RRR 
过 ，' 核 物理 学 的 定律 是 针对 它们 
在 恒星 内 部 引起 的 后 果 而 精心 设计 
的 '( (ER, RARER), EA 
WRB A al 1965 F), Rat 
很 少 宇宙 学 家 同意 他 的 说 法 。 

在 这 一 层次 上 ,关于 人 择 字 害 
学 的 辩论 ,已 经 涉及 到 了 为 证明， 
上 帝 存在 而 提出 生物 体 太 过 复杂 、 
E EA ZER 
BE CPI (William Paley, 1743 - 1805) 
在 8 世纪 强 列 主张 的 论点 。 反 论 
据 则 是 ， 通 过 自然 选择 的 进化 已 经 
产生 了 地 球 上 的 复杂 生物 体 ， 它 们 
SMT RR, RAK BEL Ait 
Fo 

有 趣 的 是 ， 这 个 反 论 据 ， 主 要 
通过 美国 数学 物理 学 家 李斯 莫 林 
(Lee Smolin) 的 工作 ， 现 在 已 经 扒 
广 到 了 宇宙 学 领域 。 斯 莫 林 主张 ， 
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JL Sd RSA A AE 
AM, AC FERIA 
可 能 与 “ 老 ， 字 官 中 的 物理 学 定律 
稍 有 不 同 。 物 理学 定律 的 这 一 变化 
可 能 提供 了 使 自然 选择 在 宇宙 本 身 
这 样 的 层次 上 起 作用 的 物质 原料 ， 
于 是 ， 那 些 生产 黑洞 歼 率 较 高 的 字 
宙 ， 就 能 生产 较 多 的 类 似 自身 的 宇 
宙 ， 因 而 在 某 种 争夺 空间 的 字 宙 斗 
争 中 胜出 。 
按照 这 个 论点 ， 那 些 有 利于 物 
质 羡 化 为 许多 黑洞 的 物理 学 定律 ， 
将 在 选择 过 程 中 受到 偏爱 。 斯 偶 林 
认为 ， 我 们 的 字 宙 是 这 一 演化 过 程 
非常 可 能 的 最 终 产物 ， 我 们 觉得 极 
其 精美 地 适合 我 们 生存 的 物理 学 定 
律 ， 实 际 上 为 制造 红润 和 更 多 要 儿 
EA MATI, MEERES 
许 作为 我 们 生命 基础 的 碳 和 其 他 元 
素 存在 ， 从 这 个 事实 来 看 ， 我 们 的 
存在 只 是 一 种 寄生 的 结果 。 
补充 读物 ; HR nme 

KM CARE EU 
mU, 约翰 - 格 里 宾 和 马 于 -里 斯 
E FUSA) (RA (FEUR 
ES E AE 1995 年 出 
版 ); AR RERE CE aT HR 
aay, 
antimatter 反 物质 ， 各 种 粒 于 的 关 
键 性 质 都 被 反 转 的 一 种 物质 形态 。 
例如 ， 自然界 中 存在 电子 的 对 应 
物 ， 就 是 带 有 与 电子 负电 荷 在 数值 
上 相等 的 正 电荷 的 反 半 子 。 由 于 这 


aphelion 





个 原因 ， 这 种 “ 反 电 子 ”又 叫做 正 
电子 。 然 而 ， 即 使 不 带电 荷 的 粒子 
也 可 能 有 其 友和 粒子 对 应 物 ， 因 为 与 
基本 相互 作用 有 关 的 其 他 性 质 是 相 
反 的 。 

反 粒 子 自然 存在 于 宇宙 线 中 
HART Re RE RE 
机 》， 如 设 在 日 内 瓦 欧 洲 核子 研究 
中 心 和 芝加哥 费 密实 验 室 的 加 速 器 
制造 出 来 。 在 任何 获得 足够 高 能 量 
HAER, MMB (E) 可 
以 转变 成 粒子 - 反 粒 子 对 【例如 一 
个 电子 加 一 个 正 电子 )， 而 且 粒 子 
对 的 联合 质量 (m) 由 公式 E= 
me fidi (RR MAI). BH 
一 个 粒子 同 - ARPA 
两 个 粒子 都 将 至 灭 ， 并 以 辑 射 的 形 
式 释放 出 与 它们 联合 质量 相当 的 能 
基 。 

反 物 质 原子 原则 上 是 能 够 存在 
的 〈 比 如 反 氢 原子 ， 是 由 含 两 个 反 
质子 和 两 个 反 中 子 的 核 与 围绕 核 的 
两 个 正 电子 组 成 )， 并 可 结合 成 反 
物质 物体 ， 包 括 行星 和 人 体 。 但 任 
何 反 物质 只 要 与 普通 物质 接触 ， 都 
将 在 一 阵 能 量 爆炸 中 被 消灭 。 昌 然 
有 人 猜测， 可 见 宇宙 的 恒星 和 星系 
中 普通 物质 的 存在 ， 在 一 定 程度 上 
可 能 由 空间 届 远 区 域 中 反 物 质 构 成 
的 恒星 和 星系 的 存在 所 平衡 ， 但 没 
有 证 据 表 明 任 何 可 见 星 系 售 有 足够 
数量 的 反 物质 。 

antiparticle 皮 粒 子 ， 见 反 物质 。 





aperture FLE (0%), HAGA 
物镜 的 直径 ， 或 友 向 望远镜 诗 镜 的 
直径 ,或 射电 望远镜 抛物 面 天 线 的 
直径 。 

aperture synthesls ”综合 孔径 ,射电 
天 文学 中 用 来 使 射电 望远镜 模 氛 出 
大 得 多 的 望远镜 威力 的 一 种 方法 。 
几 电 子 技术 连接 起 来 的 好 几 个 直径 
可 达 25 米 的 射电 抛物 面 天 线 观 测 
相同 的 天 区 ， 地 球 的 自转 带动 阵列 
中 望远镜 运动 每 个 望远镜 扫 出 一 
个 产 ， 对 应 一 个 假想 的 孔径 达 数 公 
里 的 “ 超 望 远 镜 ” 表面 的 一 部 分 
阵列 中 所 有 望远镜 接收 的 信息 被 记 
录 下 来 ， 然 后 用 计算 机 合成 以 产生 
天 区 的 像 (综合 }， 这 个 像 就 是 超 
望远镜 应 该 看 到 的 情景 。 实际 上 
模拟 超 望 远 镜 总 是 不 完美 的 , 但 其 
ELSA PUB EE— Hie RE 
单独 工作 时 多 得 多 的 信息 

综合 孔径 方法 是 1950 FRE 

英国 和 澳大利亚 开发 出 来 的 ,第 一 
各 重要 的 综合 孔径 望远镜 是 剑桥 的 
CAE MER Ua RM AAS 
RE, 或 5 公里 ， 现 在 补 称 为 赖 尔 
WR), CAT MR WH RR H 
列 在 直线 轨道 上 ， 其 中 有 些 天 线 可 
以 逐日 沿 轨道 移动 ， 以 模拟 超 望 远 
镜 的 不 同 部 分 。 基 大 隆 和 澳大利亚 
望远镜 都 利用 了 综合 孔径 原理 。 

aphelion 远 日 点 ,行星 或 其 他 天 体 
PHLAKAE BREA, MH 
每 年 7 月 3 日 经 过 远 日 点 。 

ii 


APM 











BOLB. APOE AMPA, RD SOICGCRS, H/ASAXA 
楼 所 单个 大 天 线 的 威力 。 


APM 自动 底片 测量 机 ,剑桥 大 学 
研制 的 用 于 从 照相 底片 ， 特 别 是 用 
施 密 特 照 相机 拍摄 的 底片 获取 信息 
的 仪器 ， 其 缩写 名 APM 取 自 英文 
全 称 Automatic Plate-measuring Ma- 
chine. APM 的 任务 之 一 是 从 数 十 万 
颗 恒 星 像 的 分 析 中 证 认 类 星体 候选 
者 。 

Apollo asteroids 阿波 罗 小 行星 群 ， 
轨道 的 近日 点 都 在 地 球 轨道 之 内 而 
远 日 点 都 在 地 球 轨道 之 外 的 一 群 小 
行星 ， 所 以 它们 绕 太 阳 运 动 时 穿 过 
地 球 轨道 。 它 们 的 名 称 来 源 于 1932 
年 走 到 离 地 球 不 到 0.07 个 天 文 单 
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位 时 被 发 现 的 第 1862 SAGEM 
波 罗 。 阿 波 罗 本 身 的 线 大 小 约 1.4 
公里 。 这 样 一 个 天 体 如 果 与 地 球 相 
R. 将 会 造成 大 范围 的 破坏。 见 世 
界 末 日 小 行星 。 

apparent magnitude HEŞ, Al eM 
BS by BE JO RA HE 
E, AFRRARNHER +A, 
同样 亮度 的 恒星 如 果 离 我 们 较 远 ， 
将 显得 较 瞳 。 仅 由 视 星 等 不 能 得 出 
恒星 真正 有 多 亮 。 见 绝对 星 等 。 

arc minute 角 分 ， 角 的 一 种 计量 单 
位 。 -个 圆周 有 360 度 ，1 度 有 60 
角 分 ，1 角 分 有 OAD. ARE 


Arp, Halton Christian ( *Chip*) 





天 空 张 逢 的 角 《 即 它 的 角 直 径 》 刚 
刚 超 过 30 角 分 CPE) 

are second 角 秒 ， 骨 的 一 种 计 明 单 
位 。60 角 秒 等 于 1 前 分 ，60 角 分 
等 于 1 度 ，360 度 等 于 一 个 圆周 。 
所 以 一 个 圆周 有 1,296,000 (也 就 
Æ 1,296x 10) HH, 

Arecibo radio telescope EH i A 

Fae, CERA 0 80 0 TEE un 
$, AREIK, PATELE 
SRA HARRER, HAERA 
尔 大 学 管理 。 由 于 此 望远镜 是 在 天 
然 中 地 上 铺 以 反射 板 而 成 ， 所 以 不 
能 像 著名 的 焦 德 雷 班 克 望 远 镑 那样 
RA, CAR MAR AK 
空 的 一 个 带 。 

Aristarchus of Samos 阿利 斯 塔 克 

《萨摩 斯 人 ， 公 元 前 三 世纪 初 )、 认 识 
到 地 球 为 圆 形 后 第 一 个 试图 计算 太 
阳 和 月 球 相对 距离 的 人 。 以 他 当 时 
(阿利 斯 塔 克 是 阿 基 米 德 的 同时 代 
A) 掌握 的 知识 是 不 可 能 做 出 精确 
居 计 的 ,但 却 代 表 了 朝 着 了 解 字 宙 
大 小 的 目标 迈 出 的 第 一 步 ， 并 且 证 
.明太 阳 比 地 球 大 得 多 。 阿 利 斯 洪 克 
领悟 到 ， 人 恒星 跨越 天 空 的 视 运动 是 
由 地 球 自转 引起 的 ;他 告诉 人 们 ， 
太阳 位 于 字 宙 的 中 心 ， 地 球 及 其 他 
天 体 沿 圆 轨道 绕 太阳 运动 一 一 领先 
于 哥 自 尼 的 思想 约 1,900 年 。 

Aristode EELSE (公元 前 384 - 

3322), EELEMABNE, FUÉ 
方面 亦 有 著述 。 他 在 前 斐 思想 基础 


上 提出 的 宇宙 模型 ， 是 一 系列 以 地 
球 为 中 心 并 国 绕 它 旋转 的 同心 球 ; 
BRR A ER, IBVERSUL 
个 球 携带 着 土 旦 、 木 星 和 火星 ， 接 
于 去 是 带 着 太阳 以 及 金明 、 水 星 和 
(最 靠近 地 球 的 ) HARR. 这样 
一 个 :地 心 模型 '， 竟 无 视 阿 利 斯 
塔 克 提 出 的 思想 。 到 15 HAMA 
足 时 代为 目 ， 一 直 居 于 统治 地 位 。 
亚 里 十 多 德 还 证 明 地 球 是 球形 的 。 
他 指出 ， 地 球 投放 到 月 球 上 的 影子 
是 加 的 ， 当 你 沿 南 北方 向 旅行 时 ， 
你 会 看 到 一 些 恒星 落 到 地 平 线 下 ， 
另 一 些 从 地 平 线 下 浮上 来 。 
Arizona Meteor Crater JÈ $) 3 38 BA 
里 坑 = BRM. 
Arp, Halton Christian ( 'Chip') 
ARE, MARC EN (1927), 
美国 天 文学 家 ， 他 系统 地 研究 了 反 
党 星系， 提出 字 宙 学 红 移 作为 距离 
指示 量 的 通常 解释 并 非 总 是 适用 。 
阿尔 普 于 1927 年 3 月 21 日 出 
生 在 纽约 市 。 他 求学 于 哈佛 大 学 和 
加 州 理 工学 院 ，1953 年 获 加 州 理 
工学 院 博 士 学 位 。 他 作为 观测 天 文 
学 家 的 大 部 分 生涯 是 在 加 州 的 威 尔 
HUA, MADU RXAM 
尔 天 文 台 度 过 的 , 但 1955 ~ 1957 
年 他 在 印第安 那 大 学 工作 。 
TERRORS, KGS 
于 发 挥 望远镜 的 最 大 效益 ， 并 在 两 
PTE TERR. HAD 
BERAR, LICE UT RE 
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Arrhenius, Svante August 





HEAR NAAA. 
特别 是 ， 阿 尔 普 对 仙女 座 星 系 中 新 
星 的 研究 ， 建 立 了 新 星 的 绝对 星 等 
与 视 亮度 衰减 速率 之 间 的 联系 。 这 
意味 着 通过 研究 某 个 星系 中 新 星 的 
光 朗 曲线， 天 文学 家 能 够 推算 出 它 
HORS, AYESA E 
GR, MHA TB, LEE 
是 那个 星系 的 距离 。 

发 管 阿尔 普 在 这 些 传 统 研 究 中 
取得 了 显著 成 就 ,但 使 他 最 出 名 的 
却 是 他 关于 星系 的 红 移 和 活动 性 的 
非 传统 思想 。 他 在 科研 实践 中 收集 
了 一 些 反常 星系 的 照片 ， 这 些 星系 
似乎 正在 抛射 物质 喷 流 ， 或 者 与 其 
他 星系 或 类 星体 有 物理 联系 。1965 
年 他 发 表 了 一 本 《特殊 星系 图 》。 
阿尔 莹 声称 ， 在 很 多 情况 下 可 以 看 
DREMEL RH TERS 
一 个 相 邻 天 体 连 接 ， 而 且 他 发 现在 
这 些 情况 下 这 两 个 天 体 有 时 具有 很 
不 相同 的 红 移 。 

按照 对 宇宙 学 红 移 的 传统 认 
识 ， 这 表示 这 两 个 天 体 应 该 位 于 离 
我 们 很 不 相同 的 距离 上 ， 它 们 只 是 
RARE PICAR. BRE 
们 真 的 通过 恒星 括 联 系 在 一 起 。 它 
们 到 我 们 的 距离 就 必须 相同 。 在 这 
种 情况 下 ， 两 个 红 移 中 至 少 有 一 个 
不 能 作为 距离 的 标示 。 

阿尔 普 的 特殊 星系 在 天 文学 家 
研究 过 的 星系 中 人 奴 占 极 少数 ， 红 移 
- BRAM DEAN E X di 
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无 疑 是 很 适用 的 。 很 少 天 文学 家 相 
信和 阿尔 普 发 现 的 红 移 值 “ 互 有 差异 
的 ” 天 体 真 有 物理 上 的 联系 。 但 
是 ,有些 被 证 认为 类 星体 的 高 红 移 
天 体 仍 有 可 能 是 从 比较 邻近 的 量 系 
中 热 射 出 来 的 ， 就 像 枪 发 射出 的 子 
弹 。 它 们 的 高 红 移 不 是 来 源 于 宇宙 
的 膨胀 ， 而 是 由 另外 某 种 过 程 所 产 
生 。 这 与 维 克 多 * 阿 姆 巴 楚 米 扬 的 
思想 烟 为 相似 。 
Arrhenius, Svante August Bij ft JE XE 
Wi, MAL (1859 — 
1927)， 瑞 典 物 理化 学 家 ，1903 年 获 
诺 贝尔 化 学 奖 ，1905 ~ 1927 年 任 斯 
德 哥 尔 摩 诺 贝尔 物理 化 学 研究 所 所 
长 。 他 认为 地 球 可 能 已 经 被 太空 尘 
粒 携带 的 微生物 “播种 ”了 生命 
CHER FRR). AUN BBE 
ACH AR BARR EAB 
德 拉 ， 威 克拉 马 辛 格 (Chandra 
Wickramesinghe)， 以 及 脱氧 核糖 核 
酸 (DNA) 结构 的 共同 发 现 者 弗 兰 
西 斯 - 克 里 克 《Franeis Crick) 提出 。 
arrow of time 了 峙 间 之 稍 ， 科 学 中 最 
不 可 思议 的 事物 之 一 就 是 区 分 过 去 
和 未 来 。 在 亚 原 子 层次 上 ， 不 论 是 
经 典 力学 的 传统 思想 抑或 量子 力学 
的 现代 思想 ， 都 不 能 区 别 过 去 和 未 
来 。 在 水 及 亚 原 子粒 子 的 典型 相互 
作用 中 ,两 个 粒子 可 以 会 合 到 一 
起 ， 并 通过 某 种 方式 的 相互 作用 产 
生 两 个 不 同 的 粒子 ， 后 者 随即 又 分 
开 。 物 理学 定律 表明 ,几乎 每 种 这 


arrow of time 





样 的 相互 作用 都 能 同样 有 效 地 到 过 
来 运行 ， 即 “最 后 的 ”两 个 粒子 会 
合 到 一 起 并 相互 作用 而 产生 “最初 
的 ”两 个 粒子 。 在 这 一 层次 上 ， 仅 
仅 着 腿 于 每 对 粒子 是 无 法 将 过 去 与 
未 来 区 分 开 的 。 

但 是 在 人 能 感知 的 层次 上 ,过 
去 和 未 来 的 区 草 是 显 而 易 匈 的 。 事 
物 的 变 陈 旧 ; 人 的 变 老 。 与 粒子 机 
互 作用 相对 应 ， 我 们 可 以 想像 一 个 
在 课 于 边缘 的 酒杯 ， 它 摇 播 晃 昂 然 
ESE D. RRS 
BN, ARARRT ZAM AE 
作用 按照 已 知 物理 定律 是 可 以 反 转 
BS, 我们 也 永远 着 不 到 摔 碎 的 杯子 
自己 重新 组 装 起 来 。 如 果 让 我 们 看 
两 张 欧 止 照片 ， 一 张 是 桌子 上 的 酒 
Jk. Fi HS A ES ES 
BAN te ie RA, REIN j 
ER — ik Rod. gendi. 
在 我 们 考察 含有 很 多 粒子 的 复 桨 系 
HM, HAM IAEA 
的 固有 的 时 间 之 箭 。 

BE, KAR GRK H AA 
未 来 适 动 的 稍 是 很 重要 的 。 这 很 像 
罗盘 的 指针 ， 它 指向 北方 ， 但 根本 
不 必 向 北方 (或 其 他 任何 方向 ) 运 
3h. MRA BB RA E AE 
面 的 电影 ， 而 不 仅仅 是 在 此 “之 前 
ALE BAKA: WEEE 
TUBE EUSE A AR RE E 
我 们 也 仍然 能 够 把 它们 按 正确 顺序 
加 以 整理 。 不 必 真 正 放映 电影 ， 也 


能 消 总 区 分 过 去 和 未 来 

有 些 科学 家 OER) 认 
B, RIFA ARAS 
是 -种 幻 沉 ， 因 为 我 们 的 头脑 审视 
我 们 类 身 经 历 的 事件 ， 就 像 把 电影 
放映 在 银幕 上 。 潜 在 的 事实 ， 不 论 
过 去 的 还 是 未 来 的 ， 可 能 仍然 在 那 
E, MARA 
面 ， 即 使 我 们 的 注意 力 不 得 不 集中 
通过 一 个 一 个 烟 曾 追随 故事 的 连 
续 。 不 管 这 是 否 真实 这 是 极 具 争 
KETE), MR A 
过 去 和 未 来 可 以 用 一 个 从 过 去 指向 
未 来 的 箭 加 以 区 别 。 

这 种 区 别 可 以 用 数学 来 表示 
热力 学 的 基础 是 对 我 们 从 过 去 ' 运 
动 ， 到 未 来 的 过 程 中 事先 变化 方式 
的 分 析 。 关 键 是 油 察 到 宇宙 中 的 杂 
BUB E GRECI IS — RR E 
T, WASHERS, OEE 
Hi AE AS ARAL, 物理 
学 最 基本 的 定律 是 ， 一 个 封闭 系统 
的 坑 总 是 永远 增加 的 〈 热 力学 第 二 
定律 )。 

在 一 个 有 外 部 能 量 来 源 的 开放 
系统 中 可 以 避 开 这 条 定律 。 第 二 定 
律 似 乎 在 地 球 上 受到 了 破坏 ， 因 为 
生物 在 生长 ， 人 能 够 把 一 淮 砖 变 成 
一 种 有 秩序 得 多 的 结构 ， 如 房屋 
但 所 有 这 一 切 都 依赖 于 能 量 的 输 
A, FAA o HR HOM 
RAP RE AN SCRIBE BS 
OK FL AO AI OE 
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arrow of time 





Hm. We d SERE FO 
而 增加 一 也 就 是 ， 同 较 低 炳 的 字 
定 状态 相 雍 ， 拥 有 较 高 病 的 状态 对 
GPRD A. 

H- -个 时 间 之 箭 以 另 一 种 方式 
表现 在 宇 省 结构 之 中 。 字 宙 在 脱 膨 
( 见 红 殉 )， 所 以 星系 彼此 分 开 越 来 
BE. AEREA HSM PER 
态 相 比 ， 星 系 分 开 比 较 远 的 状态 就 
处 在 未 来 的 方向 。 首 要 区 时 间 之 和 
系 大 爆炸 本 身 所 规定 一 -不管 你 在 
字 宙 的 何 时 何 地 。 大 爆炸 总 是 在 时 
闸 的 过 去 方向 。 不 知 什么 缘故 ， 字 
HRS emt, CARE 
th, FARBE. GERANDUE 
R: ABU CREM MR 
不 能 从 较 冷 的 物体 流向 较 热 的 物体 
(第 二 定律 的 另 一 种 表述 )， 所 以 明 
亮 恒星 的 能 量 是 单 向 流 进 冷 的 字 
W. FERIA EE RHENE 
KOLO, AFARA 
进入 任何 东西 都 不 变化 的 温度 均匀 
dub. SERES UAR. 

BRAT B— TERMEZ M 
ARRAN, Ta RR 
(ROTER) 中 的 能 量 是 不 会 改 
变 的 一 一 这 是 热力 学 第 一 定律 。 即 
使 质量 按照 爱 办 斯坦 公 式 E= m? 
转化 为 能 量 ， 但 质量 被 认为 是 能 量 
的 一 种 储存 形式 ， 所 以 并 没有 创造 
UC 能 基 。 于 是 ， 第 二 定律 告诉 
我 们 的 就 是 ， 封 闭 系统 内 的 任 一 相 
互 作用 中 的 “有 用 " 能量 是 减少 
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的 。 

有 用 能 量 就 是 能 够 作 功 的 能 
R. Am, AFA LIA, 
原则 上 可 以 将 它 与 一 个 能 够 带动 发 
HOLM RARER, EFEM 
杯 的 引力 能 转化 为 电能 。 但 是 ， 当 
杯子 是 自由 凸 落 时 ， 这 一 潜在 的 有 
用 引力 能 就 转变 为 运动 的 能 姑 i 动 
86). WA Fie a Mr TAT, 
杯子 各 地面 的 原子 和 分 子 将 被 激发 
而 更 快 振动 ， 于 是 这 一 动能 转化 成 
热 而 浪费 掉 。 最 后 ， 这 一 热能 化 为 
红外 辐射 ， 在 空间 耗 散 ， 永 远 不 可 
能 用 来 作 有 用 的 功 。 我 们 永远 看 不 
到 从 太空 来 的 辆 射 能 够 使 地 面 和 杯 
子 碎 片 的 原子 和 分 子 恰如其分 地 摆 
Hb, 把 残 璃 碎 块 结合 成 酒杯 ， 并 让 
ERE WRT Eo 

就 算 我 们 能 让 下 落 的 杯子 带动 
发 电机 去 作 有 用 的 功 ， 一 部 分 能 基 
CHAR ERA. HE BE 
重 转 化 过 程 都 不 是 完全 的 ， 这 就 是 
为 什么 我 们 永远 做 不 出 永 动机 ( 比 
如 用 下 落 杯子 发 的 电 驱 动 一 个 马达 
将 杯子 重新 提升 到 桌面 上 )。 

但 是 我 们 仍然 面 对 一 个 难题 
就 是 当 杯子 掉 下 摔 碎 时 ， 涉 及 一 对 
康子 或 分 子 的 每 种 相互 作用 原则 上 
都 是 可 以 反 转 的 。 可 实践 中 为 什么 
从 玉 不 发 生 这 样 的 情形 呢 ? 一 种 可 
能 是 ， 过 程 并 非 绝对 不 可 能 “ 反 
JC. PORE PISCIS TI e ME OCT 
ARET. 


arrow of time 





NO 
G] J. 


AAA 
Pal 


Wig. WERT ONE PLE A A, APRA GT 
SAA EE ACE EXPE 











Hm, Ad mdi s RRA x. EAP, AA 
气体 就 从 精子 左 半 部 扩散 到 充满 整个 精子 。 我 们 永 隐 看 不 到 气体 自己 自 
发 地 仅仅 充满 精子 的 一 半 。 


现在 , 将 下 落 的 酒杯 放 在 -~ 
A, 来 考虑 一 个 比较 简单 的 系 
RIBA AT, A 
板 的 一 边 有 气体 ， 另 一 边 是 真空 。 
MRR, SAR 
METAT ORT. IUE. 
笋 时 将 稍稍 变 准 一 一 这 是 冰箱 的 工 
作 原 理 )。 不 管 你 坐 下 来 观察 箱子 
多 长 时 间 ， 你 永远 别 想 看 到 气体 的 


所 有 原子 和 分 子 返 回 到 箱子 的 一 
半 ， 而 让 另 -半空 着 。 热 而 箱子 中 
FEATS Ze HE) B 9 VC RE MAM 
上 都 是 可 反 转 的 。 如 果 我 们 能 挥动 
魔术 棒 将 每 个 粒子 的 运动 反 转 ， 气 
体 将 必定 返回 到 它 原来 的 地 方 。 
19 世纪 时 ,法 国 物理 学 家 亨 
ALEHA (Henn Poincaré, 1854 — 
1912) EN, 关闭 在 箱子 中 的 这 样 
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HR? AR RG at 
力学 定律 允许 的 所 有 可 能 的 粒子 排 
3j. REFERAT ERE, E 
们 迟早 会 采取 任何 允许 的 排列 、 包 
括 全 部 气体 仅仅 占据 一 半 箱子 的 排 
列 。 如 果 我 们 等 待 足够 入 ， 系 统 就 
将 回 到 它 的 起 始点 ， 时 间 也 就 好 像 
是 反 疝 流动 了 。 

这 里 的 关键 是 “足够 久 ' M 
有 粒子 通过 所 有 可 能 排列 需要 的 时 
One, CSS TU 
BTE. BH ATA 
体 也 可 能 有 OP TT. ingre fs 
原子 变通 过 所 有 可 能 的 排列 ,需要 
OMAR KAS. RR 
mega ds RR ee 
全 部 已 知 星系 的 恒星 加 起 来 还 要 
多 ， 这 就 说 明 ， 你 看 到 箱子 中 的 气 
体 按照 某 个 特定 方式 排列 或 等 到 标 
子 跳 回 到 桌面 上 的 机 会 是 多 么 的 
Ao 

所 以 ， 对 世界 为 什么 在 微观 尺 
度 上 可 以 反 转 而 宏观 尺度 上 不 能 反 
转 Chit Ai e 2c EE D 
向 ) 这 个 难题 的 标准 “答案 ”是 
坑 增 加 定律 是 一 个 统计 定律 ; WH 
Wb aE SES BREE, mig T AE tE 
RR. 

EP RN WH BER 
格 , 玻 耳 兹 避 (Ludwig Boltzmann, 
1844 - 1906) 一 一 也 是 在 19 tt 
纪 一 一 认为 宇宙 可 能 是 一 个 巨大 的 
RHE, AA HAL 
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生 、 一 切 事物 都 是 均匀 的 场景 ， 那 
ARBRE ES HE nh Oe 
释 ， 字 窗 一 个 部 分 中 的 所 有 粒子 有 
"HABEN LESER 
ERROR CO KE EIE AGE RES DR 
之 ， 在 字 宙 的 这 样 一 个 区 域 中 , 时 
间 暂 时 反 向 流动 ， 从 混乱 中 创造 秩 
Ho RE, XGA TER ES 
可 能 的 状态 时 “放松 "。 

这 个 思想 没有 得 到 当今 字 宙 学 
家 的 认真 对 待 。 虽 然 它 与 稳 恒 态 假 
说 中 各 种 形式 的 模型 有 相似 之 处 ， 
却 被 大 爆炸 模型 取代 了 ; 但 正如 现 
在 工作 在 隔 得 雷 德 大 学 的 保罗 戴 
维 斯 (Punl Davies) 指出 的 ， 它 仍 
RAS TREND ROR EBD 
的 见解 。 

如 果 时 间 之 能 永远 指向 炉 增 加 
AH, ERAS Swe MET 
“倒流 ”就 没有 意义 。 在 令 人 感 兴 
趣 的 宇宙 区 域 中 ， 一 位 智能 观察 者 
仍然 能 感受 到 指向 高 丧 热 富 状 态 的 
时 间 之 第 。 换 言 之 ， 即 使 字 害 过 去 
“真正 ”是 十 缩 而 不 是 膨胀 ， 是 向 
奇 点 运动 而 不 是 离开 它 ， 像 我 们 这 
FEES T HENCE PARE EO I, 
“未 来 ”是 星系 分 开 更 远 时 的 时 间 。 

这 并 非 单纯 将 学 上 的 吹 毛 求 
E, BRAHAM ORT ERU. 
为 , 我 们 宇宙 的 膨胀 将 在 某 天 停 
lb, 然后 转 为 收缩 ， 如 果 发 生 这 种 
JEU, ARRE? 如 果 时 
间 倒 流 ， 智 能 观察 者 能 注意 到 吗 ? 


atomic clock 





或 者 ， 在 宇 省 收缩 时 ， 他 们 仍 将 觉 
QS EE ERES HERI? hit, 
我 们 真是 居住 在 -个 收缩 的 字 宙 中 
而 - 直 没有 察觉 
补充 读物 : AF- BENE 

CRONE d). BAB REE 
GER; 伊利 亚 ' 普 里 果 
SAPS MARE CRA 
中 的 秩序 ?1。 

asteroid NATE, AK E 
动 的 比 行星 小 的 岩 质 天 体 。 大 多 数 
Ay tt HUS SUE R dct EA E 
SAZA, HREH- ETTE 
WAIL WKAR. RAM 
星 是 谷 神 是， 直径 达 933 公里 。 小 
行星 大 要 是 太阳 系 形成 时 留 下 的 碎 
块 ， 可 能 代表 了 产生 地 球 这 类 行星 
的 物质 形态 。 另 见 小 行星 (minor 
planets) 。 

Astronomers Royal MRARE, X 
格林 尼 治 皇家 天 文 台 。 

astronomical distance scale 

RE, LS BEERRE. 

Astronomical unit 天 文 单位 (AU), 
EROR, GE EROR TERT GE 
上 (一 年 内 ) SARA IEA 
1AU 等 于 149,597,870 公里 (= 
499.005 光 秒 ) 。 

astrophysics KKB [F], 物理 
学 在 认识 字 宙 间 包 括 恒 蛙 (及 其 他 
RK) 在 内 的 一 切 事物 以 及 字 宙 本 
身 规 律 中 的 应 用 。 天 体 物理 学 发 端 
于 区 世纪 用 光谱 学 研究 恒 量 ， 这 


天 文 距离 


导致 温度 和 物质 成 分 的 测量 。 天 体 
物理 学 能 够 研究 处 在 地 球 上 达 不 到 
的 字 宙 中 极端 《温度 、 压 力 和 密 
E) 条 件 下 的 物质 。 

Atkinson, Robert D'exourt Jt È 
Æ, 罗伯特 ' 德 斯 科 (1898 — 1982), 
威尔士 天 体 物 理学 家 。1922 年 毕 
业 于 牛津 大 学 ，1928 FRE 
大 学 博士 学 位 ， 接 着 到 新 泽 西 州 拉 
特 捷 斯 大 学 工作 。 艾 特 金 生 在 科学 
上 的 主要 贡献 ， 是 同 弗 里 蒋 ` 候 特 
SH (Fritz Houtermanns) — iE, dE 
Bit A AB E RT a S 
ADE RE) 而 产生 能 量 。 他 
们 在 1920 FRA MH RR, F 
Me SE de no ER, BE 
核子 《比如 质子 ) BRET 
造成 的 斥 力 ， 互 相 接 近 到 足以 结合 
在 一 起 。 见 质子 - 质子 反应 。 

aom 原子, 元素 的 最 小 部 分 ， 即 参 
与 化 学 反应 的 单位 。 原 子 由 一 个 小 
小 的 带 正 电 的 中 央 核 和 周围 一 群 带 
fog TR. HUP TS Ob EAE 
于 零 。 核 与 电子 群 的 大 小 比例 大 至 
相当 于 区 伯 特 大 厅 中 间 的 一 里 水 
粒 。 最 大 的 钨 原子 的 直径 也 只 有 
0.0000005 RAK (5x107); 1 
千 万 个 原子 一 个 接 一 个 排 成 直线 才 
能 填 满 邮票 锯齿 边 相 邻 两 个 孔 的 间 
Mo 

atomic clock FH}, UWRF ASEM 
振动 为 基础 的 各 种 守 时 装置 的 统 
称 。 第 一 个 原子 钟 是 美国 国家 标准 
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atomic mass unit 





局 在 1948 年 研制 的 ， 它 依据 的 是 
AGF PW GRAMME SD 
23,870 KDR. EL MUR 
钟 。 

今天 的 标准 原子 钟 是 利用 钢 原 
子 。 铭 的 光谱 中 有 一 个 特征 对 应 的 
ESA A E 
9,192,631,770 周 每 秒 。 现 在 的 一 
秒 就 定义 为 能 光谱 中 与 这 个 特征 对 
PHAR LAS KEBEK 
间 ( 见 原 于 时 )。 这 类 原子 钟 也 叫 


i; 其 精度 达到 10 分 之 一 . 


(10 万 亿 分 之 一 )， 或 316,000 FR 
#18. 
利用 所 原子 的 辐射 甚至 研制 了 
mado, ORE, XO 
之 一 放 在 华 经 顿 特区 的 美国 海军 研 
充实 验 室 ， 它 的 精度 估计 是 170 万 
年 误差 不 超过 1 秒 。 原则 上 ， 这 种 
类 型 的 钟 有 可 能 达到 LF 1 秘 
的 精度 。 
atomic mass uni 原子 质量 单位 
(mmu) ， 用 于 量度 原子 和 分 子 质 量 的 
质量 单位 。 这 个 单位 定义 为 一 个 碳 
原子 质量 的 D, 它 大 致 等 于 一 
个 质子 的 质量 一 一 1.66 x 1077 T 
Ho MMR, A am 表示 的 一 个 
原子 的 质量 等 于 它 的 核 中 的 质子 和 
中 子 总 数 。 
atomic number 原子 序数 ， 表 示 某 元 
率 每 个 原 于 的 核 中 质子 数目 的 数 
(局 一 元 素 的 各 种 间 位 豪 仍 有 相同 
的 原子 序数 )， 也 等 于 与 该 元 家 每 
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个 原子 相连 的 电子 数目 。 氢 的 原子 
序数 是 1; 铁 的 原子 序数 是 26。 

atomic time MFA, AAT Phi tk 
动 副 基 的 时 间 。1967 FUR, HE 
经 用 原子 时 定义 为 忽 一 133 AF OG 
谱 中 对 应 一 特定 谱 线 的 辐射 完成 
9,192,631,770 次 振动 所 经 历 的 时 
间 。 国 际 原子 时 是 用 从 1958 年 上 
月 1 日 《就 是 从 1957 年 2 A31 日 
F| 1958 年 1 月 1 日 那 一 夜 格林 尼 
治平 时 的 天 文子 夜 时 刻 ) 算 起 的 秒 
NOR HERO. 

Australia telescope MAA TSH, 
用 综合 孔径 和 长 基线 干涉 测量 原 
理 ， 将 新 南 威尔士 三 个 不 同 地 点 的 
8 个 天 线 连 接 起 来 的 一 台 射电 望 适 
$, EXEAT, X GERE 
模拟 直径 300 公里 望远镜 的 分 辩 本 
5. 

aion Wf. HERA RE 
论 要 求 的 、 但 在 地 球 上 的 实验 室 中 
尚未 探 看 到 的 假想 基本 粒子 (据说 
BUR EH. MRS 
在 ， 那 么 每 个 轴 子 的 质量 非常 小 ， 
小 于 10 万 分 之 一 电子 优 (10 
eV); 但 大 爆炸 遗留 给 宇宙 的 灿 子 
可 能 非常 多 ， 多 到 能 够 提供 某 些 字 
省 学 家 为 使 时 空 平坦 所 要 求 的 冷 量 
Mh. Ak, ERHARD 
力 地 表明 ， 我 们 对 物理 学 定律 的 理 
解 ， 在 最 小 和 最 大 这 两 个 航 端 尺 大 
E, BREAN, RE 











Baade, ( Wilhelm Heinrich) Walter 





BFH B?FH， 杰 弗 利 及 玛 格 丽 特 伯 
比 奇 (Geoffrey and Margaret Bur- 
bidge) . a Al - d E) (Willy Fowler) 
SHE ROA E IM 
称呼 。1957 年 ， 这 组 天体 物理 学 家 
发 表 了 一 篇 算得 上 是 经 典 科学 论著 
HEX, HRT RR RA (E 
oy BG) 以 外 所 有 天 然 存 在 的 各 
种 原子 核 ， 是 如 何在 恒星 内 部 通过 
BARAER. BAERE 
这 个 小 组 的 带头 人 ， 后 来 (1983 
年 ) 福 勒 却 单独 主要 因 这 项 成 果 被 
BPRS. MAAS EA 
ES PAR 
为 “BFH' ) “仍然 是 我 们 关 二 这 
个 领域 的 知识 的 基础 ， 核 物理 学 和 
空间 研究 的 最 新 进展 进一步 证 实 了 
它 的 正确 性 "。 它 确实 解释 了 你 身 
PM UR RES FERES EA ai 
的 。 另 见 三 a 过 程 。 

Baade, (Wilhelm Heinrich) Walter El 

德 ,( 威 廉 - 海 因 里 希 ) 瓦 尔 特 (1893 — 

1960) ,德国 出 生 的 天 文学 家 ， 在 美国 
度 过 其 大 部 分 科研 生涯 ，1940 及 
1950 年 代 对 宝 宙 距 离 尺 度 做 出 了 
重大 修正 。 

EF 1893 年 3 月 24 日 出 生 
在 施 勒 廷 豪 森 ,他 在 蒙 斯 特 和 格 迁 
根 大 学 求学 ，1919 年 获 博 十 学 位 。 





在 汉堡 大 学 的 贝 格 多 去 天 文 台 工作 
1 第 后， 他 移民 美国 ， 并 于 1931 
ER RE MK X BET EA 
A. 1948 年 他 搬 到 不 远 的 帕 洛 马 
WAKA, (EH 8-- ES 1958 
FAR 9 ER KC 4E OS 
Abo FEL S FRE AR, 1960 年 6 
月 25 日 在 那里 逝世 。 

在 威尔逊 帆 天文 台 期 间 ， 巴 德 
SHER RR (Fritz Zwicky) 和 
RS AAA ERRAR EMR 
ERRER. BH, MIRA AR 
文 台 的 103 (2.5%) 望远镜 
是 全 世界 最 大 的 ， 各 种 各 样 的 大 量 
天 文 研究 都 要 用 它 。 但 在 美国 参加 
第 二 次 世界 大 战 后 ， 很 多 天 文学 家 
被 征 人 军事 研究 部 门 或 军队 。 作 为 
德国 侨民 的 巴 德 被 认为 不 适合 直接 
$553 Tft, 9194 年 他 成 了 
MERRE RX GRD JU fict C 
的 天 文学 家 之 …， 他 几乎 可 以 不 要 
Rieke. MEA 
近 城 市 洛杉矶 实行 战 时 灯火 管制 中 
受益 ,因为 这 降低 了 光污染 ,使 他 
能 拍摄 长 时 间 曝 光 的 照片 ， 将 望 远 
镜 的 威力 推 至 极限 。 这 样 ， 他 首次 
在 仙女 座 星 系 的 内 区 分 解 出 了 单个 
MEE, 

TURAN, CAFE, E 
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baby universes 





我 们 这 个 近邻 星系 中 有 两 类 很 不 相 
同 的 恒星 。 第 一 类 主要 是 年 轻 恒 
BAAR. CER OH 
星 , 分 布 在 能 辟 中 。 第 二 类 叫做 星 
族 开 ,是 比较 年 老 、 比 较 冷 .比较 红 
iS BAADER ERR K A 
球状 星团 中 。 现 在 已 经 知道 这 种 区 
分 是 盘 状 星系 的 特有 性 质 。 

战 后 ,洛杉矶 的 灯光 重新 亮 起 
巴 德 仍 有 幸 使 用 帕 将 马 由 天 文 台新 
it) 200 英寸 (5 2E 18 OR Rf 
研究 。 他 发 现 两 个 星 族 各 有 其 自己 
的 独特 造 父 变星 族 。 星 族 1 凌 父 变 
星 和 星 族 ACERS RI 
色 的 周 交 关系 ,但 两 个 周 光 关 系 第 
KRR. MAR KRENEM 
FEEDS RE REOR FLO I OR, EE 
据 现 在 已 知 是 我 们 银河 系 星 族 I 
造 父 变星 的 研究 得 出 来 的 ;但 却 把 
它 应 用 在 巴 秒 发 现 是 仙女 座 星系 中 
比较 亮 的 星 族 【 造 父 变星 身上 了 。 

巴 秒 利 用 正确 的 周 光 关系 重新 
HT Se WR 他 在 
1952 年 得 到 的 数值 是 200 万 光 年 
(MRE 60 TORE), Te 
估计 值 是 80 万 光 年 (还 不 到 25 万 
BRE), BUTLER EN S 
BERI IR LL HERREN 
ARE WM ANAE 
NOCTES RIEN MKT 
hE. 

由 于 红 移 和 距离 之 间 的 关系 
(BAER RASHES OR, 
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所 以 大 爆炸 以 来 所 经 历时 间 的 估计 
Lt a 30 2 E ERRE 
E AS 
增加 到 50 化 年 。 这 对 天 文学 家 来 
说 是 一 个 极 大 的 安慰 ,因为 在 1952 
年 就 已 经 从 地 质 方面 的 证 据 清楚 知 
道 ,地 于 年 龄 超过 了 40 亿 岁 ,而 地 
球 极 不 可 能 比 字 宙 还 年 老 。 

以 后 ， 观 油 技 术 的 不 断 改 进 
进一步 拒 宇宙 年 龄 估计 值 提高 到 了 
200 亿 岁 之 巨 ， 而 地 球 年 龄 仅 约 45 
亿 岁 。 

baby universes SUL E, Witt stihl 
MEMBER. MAES XU. 





—T8UUEH. MRNA Se 
上 可 以 “ 挤 出 ”一 个 新 字 宙 ， 就 
BEA BARR AMA 
泡 一 样 。 


background radiation 








PSWLSH. LAA ETA 
重复 ,所 以 我 们 的 字 害 可 能 只 是 
ARS WES PA hy 


Td ARE, BRONTE HI 
中 一 个 天 体 者 缩 形成 一 个 黑 润 时 
它 能 够 经 过 黑洞 中 心 的 奇 点 膨胀 到 
一 个 不 同 的 时 空中 去 。 这 个 从 奇 点 
膨胀 开 的 时 空 区 将 完全 等 价 于 我 们 
的 字 宙 从 大 爆炸 奇 点 的 膨胀 。 即 使 
进入 原始 黑洞 的 物质 只 有 太阳 质 靶 
的 凡 倍 ， 这 样 一 个 要 儿 宇 宙 却 可 以 
PESE: 
样 大 。 

很 可 能 ,我 们 的 宇 密 是 以 这 种 
E AmA K HARRIE 
成 的 ， 而 时 空 总 结构 (“总 字 害 ") 
是 一 系列 相互 连通 的 兆 ， 就 像 一 杯 
RAHM, 没有 起 始 也 没有 
终结 。 要 说 明 这 点 ， 可 将 我 们 宇宙 
的 时 空想 像 成 一 个 膨胀 气球 的 外 


BE. 婴儿 字 宙 就 对 应 从 这 个 气球 上 
撞 压 出 来 并 独立 脱 胀 的 一 小 块 ， 从 
这 个 页 儿 字 密 前 频 上 又 会 像 芽 体 那 
APs NSLS A, RER H 
以 至 无 穷 。 

BUR CES UB SL ARA 
HSER, AERAMM EH 
dde (Stephen Hawking) 、 美 国 的 西 
WE- PR (Sidney Coleman) 和 
EMAR, RRMA KE, 
都 对 它们 进行 过 认真 的 思考 和 数学 
上 的 研究 。 详细 的 讨论 可 参看 约 
SERS Grim Eq — E 
{《 企 向 出 版 社 1993 第 出版) 。 

background radiation 16 X, F 
沁 充 满 了 温度 刚刚 超过 开 氏 2.7 
度 、 能 用 地 面 射电 望远镜 和 人 选 卫 
星 上 的 仪器 探测 到 的 辐射 之 海 。 这 
LLE EA TS LN 
未 的 直接 证 据 。 因 而 背景 辐射 的 发 
3, RARER SHRRT E 
LE EEE SES 
就 ; 然而 这 一 发 现 可 真是 来 之 不 
5 

第 一 个 试图 定量 描述 大 爆炸 物 
理 条 件 的 人 是 乔治 ' 合 英 夫 。 他 在 
1940 年 代 应 用 当时 正在 发 展 的 量 
于 物理 学 知识 。 BREMEN 
该 发 生 过 的 核 相互 作 用 类 型 ， 他 发 
现 原 始 拨 应 该 已 经 部 分 转变 为 氮 
(Hapy 理论 )。 

根据 计算 ,通过 这 种 方式 产生 
的 氮 的 数量 ,依赖 于 这 些 相 互 作用 
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background radiation 





发 生 时 大 爆炸 的 温度 。 它 应 该 被 一 
ARES. EX IN AUR Y HACER X 
CURAN IE. NIE KN 
BIE, AMPARA 
M. A ch PA S dr 8 TT 
化 和 冷却， 但 仍然 以 高 度 红 移 了 的 
射电 波形 态 存在 。 

由 于 没有 “ 字 宙 之 外 ， 的 地 方 
IRE, CRAG 
db, RM UR K NO Tk 3 
AR. MURR RE EK, M 
不 让 更 多 的 气体 进入 ， 气 球 内 部 气 
HOY BEBER ME, SE 
胀 时 ， 充 满 它 的 辐射 的 密度 也 将 变 
小 。 这 对 应 着 温度 的 降低 和 辑 射 波 
长 的 增加 一 一 红 移 。 但 是 ,虽然 加 
射 已 经 冷却 ， 它 仍然 应 该 像 充 满 气 
球 的 气体 那样 均 勾 充满 字 密 。 它 应 
该 从 空间 所 有 方向 照射 地 球 ， 而 字 
宙 脱 腾 引 起 的 辐射 波长 被 控 开 的 
量 , 决 定 了 它 今天 的 温度 。 

俐 英 夫 的 两 位 学 生 一 拉 尔 
Ac BUSSERUP (US MU E 8 
在 1948 年 发 表 的 一 篇 论文 中 就 计 
算出 ,要 使 大 爆炸 中 “ 京 调 ”的 毛 
的 数量 匹配 于 光谱 学 揭示 的 老年 恒 
星 中 氮 的 数量 ， 大 爆炸 火球 遗留 下 
来 的 辐射 现在 应 该 具有 仅仅 5K 的 
BE. MAKHE 1952 年 在 他 把 
写 的 《宇宙 创 生 ?一 书 中 公布 的 
数 宇 要 稍稍 大 毕 。 

准确 数字 决定 于 对 天 爆炸 物理 
eh i OS TE BL, AE EE 
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THERM. 一 种 手工 计算 法 
ME, TRAN OF RE ECT 
10° (LATER 104%) RARE 
数 表示 的 宇 审 年 龄 的 平方 根 。 所 
以 , 在 时 间 开 始 1 秒 后 的 温度 是 
100 亿 度 ，100 秒 后 是 I0 亿 度 ， 而 
1 小 时 后 就 只 有 1 忆 7 千 万 度 了 。 
与 王 相 比 ， 我 们 太阴 中 心 的 温度 约 
1,300 万 度 。 

但 不 论 是 伽 莫 夫 还 是 他 的 同事 
HAMERA), ASW BA? 
的 技术 在 1950 年 代 就 已 经 存在 了 。 
ERA BE RRS RE 
本 来 可 以 揭示 存在 背景 辐射 的 观 
测 ， 看 来 也 没有 哪 位 射电 天 文学 家 
注意 到 预言 存在 这 种 辑 射 的 文章 。 
然而 稀奇 的 是 ， 表 明 宇 宙 温 度 非常 
接近 3K 的 观测 ， 已 经 在 1930 年 代 
用 光谱 方法 做 出 来 了 。 

那 是 对 一 种 叫 散 才 (CN) 的 
化 合 物 做 的 光谱 观测 ， 揭 示 了 我 们 
银河 系 中 星际 物质 云 的 温度 。1940 
年 ， 加 拿 大 自治 领 天 体 物理 台 的 安 
WA- ZLI (Andrew McKellar) 
解释 了 这 些 观测 ， 得 出 星际 云 的 温 
度 约 2.3K。 到 1950 年 时 ， 这 一 结 
果 被 写 进 了 标准 的 教科 书 。 但 是 ， 
甚至 情 莫 夫 也 没有 将 它 与 预言 的 背 
县 辐射 温度 联系 起 来 。 原 因 之 一 
E, MRAAC HIT HE, LÆ 
FEEN Ah ZU P ILI OR AE ES 
要 估计 的 温度 都 要 高 很 多 。 

1981 EREB- BRR CH 


‘background radiation 





科学 家 》 发 表 的 一 简 文章 中 ， 详 细 
叙述 了 他 1956 年 同期 莫 夫 交 谈 时 
duis f8 3j 3e Fe LH RS HE 
Ro RERAB HAS BR RAS 
持 者 ， 他 不 相信 曾经 有 过 大 爆炸 
所 以 他 《当时 认为 不 存在 背景 辑 
射 。 售 契 夫 出 认 为 应 该 存在 温度 比 
5K 高 许多 的 背景 辐射 。 霍 履 尔 记 
fbr) ARH, ZEB 
为 任何 这 种 背景 辐射 规定 了 3K 的 
ER, KEMERET. WAA 
的 想像 力 都 未 能 里 出 事后 看 来 并 非 
很 大 的 一 步 ， 因 而 没有 领 慑 到 ， 背 
粹 辑 射 确实 无 处 不 在 ,不 过 它 的 温 
BETREK AE. 

ETENE, REMARHA 
组 1940 年 代 发 展 他 们 的 思想 的 同 
时 ， 一 组 射电 天 文学 家 正在 实际 搜 
寻 来 自 空间 的 低温 辐射 。 罗 从 和 兰 
狄 克 和 他 的 同事 们 使 用 一 台 由 战 时 
雷达 技术 演变 而 来 的 仪器 ， 在 徽 波 
频段 研究 天 空 ， 发 更 了 温度 低 于 
20K 一 一 这 是 仪器 规定 的 极 限 一 一 
辐射 的 证 据 。 他 们 的 结果 于 1946 
年 发 表 在 《物理 学 评论 》 杂 志 上 上 
(70 38, 340 页 ) ， 而 在 这 同一 卷 上 
BERT MARAT RAKE RAR 
的 第 一 篇 论文 (70 HB, 572 
页 ) 可 是 还 要 等 待 差不多 20 
年 才 有 人 把 它们 联系 起 来 。 

到 1960 年 代 初 ， 几 个 研究 组 ， 
包括 美国 、 英 国 和 苏联 的 科学 家 
们 ， 已 经 开始 考虑 如 何 探测 大 爆炸 





的 残留 辐射 一 一 愧 偶 夫 小 组 的 先驱 
工作 基本 上 被 人 们 忘记 了 ， 而 每 个 
组 都 重新 看 到 了 可 能 性 。 在 普 林 斯 
顿 大 学 ， 一 位 年 轻 的 科学 家 皮 布 尔 
斯 (P.LE. Peebles) 不 知情 地 重复 
阿尔 非 和 赫 尔 曼 做 过 的 计算 ， 认 识 
到 字 宙 应 该 充满 温度 为 开 氏 几 度 的 
青 早 辐射 之 海 。 他 在 这 项 工作 中 的 
导师 狄 克 ， 也 忘记 了 他 和 已 在 1940 
年 代 的 开创 性 成 果 ， 却 指定 另 两 位 
研究 者 一 一 罗 尔 《P.C- Rol) MR 
RE (D.T, Wilkinson) 一 一 建造 
-RADA d Sm oH gc s 
St 

1965 E, 就 在 他 们 一 切 准备 
RAH, AERA KE BATE 
斯 (Amo Penzias) 从 30 英里 外 的 
新 泽 西 州 霍 姆 代 尔 的 员 尔 研究 实验 
室 打 来 的 电话 。 彰 齐 亚 斯 与 他 的 同 
BP AH - BAM (Robert Wilson) 
当时 正在 准备 将 一 台 本 来 是 为 回声 
通讯 卫星 设计 的 20 英尺 喇叭 均线 
用 于 射电 天 文 观 渍 。 他 们 发 现 了 一 
PRATER 均匀 来 自 整个 
天 空 的 微波 射电 噪声 。 地 们 想 问 问 
菊 克 及 其 同事 们 对 这 种 噪声 可 能 是 
HAA. 

当然 ， 那 就 是 背景 辐射 。 理 论 
RBORBECTGERILC RT. BATA 
小 组 立即 联合 攻关 。 

普林斯顿 小 组 很 快 证 实 了 这 些 
观测 结果 。 两 个 小 组 的 论文 同时 刊 
登 在 《天 体 物 理学 报 》 上 。 在 随后 
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20 年 左右 时 间 里 ， 越 来 越 多 的 观 
测 ， 使 用 各 种 不 同 的 仪器 ， 在 很 多 
波段 上 ， 都 证 明了 背景 辐射 的 存 
在 ,将 温度 定格 在 2.?K， 并 且 证 
HERA ARMA. BFL 
和 威尔逊 因 这 一 偶然 发 现 于 1978 
年 获 庶 贝 尔 奖 。 正 是 背景 辐射 的 发 
现 和 解释 ， 才 使 大 多 数 天 文学 家 承 
认 确 实 曾经 发 生 过 类 爆炸 ， 它 也 使 
字 宙 学 成 了 一 门 兴 旺 的 学 科 。 

1980 年 代 前 ， 仍 有 一 个 与 背 
县 辐射 有 关 的 问题 今 人 困惑 。 从 太 
空 所 有 方向 来 的 辐射 具有 完全 相同 
的 温度 ， 这 太平 滑 和 完美 了 。 

RECS T REMAKE 
FREUZA, AS RBA KA 30 
万 年 后 的 时 刻 以 来 ， 这 一 辐射 应 该 
没有 发 生 过 变化 〈 红 移 和 冷却 除 
外 )。 而 字 宙 证 生 30 万 年 后 ， 整 个 
字 宙 净 却 到 温度 约 6,000K， 这 大 
致 是 今天 太阳 表面 的 温度 。 在 那个 
温度 下 ， 个 别 电 子 和 核子 能 够 结合 
形成 稳定 的 原子 ,而 原子 没有 任何 
净 电 荷 。 困 为 原子 是 电 中 性 的 ， 它 
们 不 能 与 电磁 波 强 烈 相 互 作用 。 所 
以 从 那 时 以 来 背景 辐射 没有 受到 干 
Ro 

SUSE ied RA tS RE 
示 的 那样 ， 在 它 诞 生 30 万 年 后 是 
完全 平滑 的 话 , WAER, HER 
人 大 类 这 样 的 事物 是 从 哪里 来 的 呢 ? 
我 们 要 能 存在 ， 则 字 害 在 进入 30 
ASNO, Bem ETA 
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则 性 一 一 太空 中 的 气体 云 , 它们 在 
自身 重力 作用 下 应 该 很 侠 罕 焦 、 雨 
TT RS RAE. 

理论 声称 ， 这 些 不 规则 性 存在 
的 结果 ， 是 缘 景 辐射 中 应 该 有 涟 
注 ， 也 就 是 仪器 指向 天 空 不 向 部 位 
时 ,温度 应 该 有 细微 差异 。 预 言 的 
差异 非常 小 ， 只 能 从 高 出 地 球 大 气 
干扰 的 太空 进行 测量 。1992 年 4 
A, 美国 字 航 局 宣布 COBE (FE 
背景 探险 者 ) TEZRRTEM, 大 
小 正好 与 标准 大 爆炸 模型 预言 的 准 
确 符合 。 这 个 发 现 被 欢呼 为 大 爆炸 
理论 的 最 后 胜利 ， 它 证 实 字 宙 真 正 
是 在 一 个 确定 的 时 刻 、 在 一 个 热 辐 
射 火球 中 起 源 的 。 

因此 ， 宇 害 诞生 方式 的 一 个 结 
R, 是 它 今天 充满 了 微波 辐射 ， 恰 
DAP PHAR, THER 
温度 相当 低 ， 比 -270CIRE E HE — 
点 。 其 实 你 并 不 需要 用 射电 望远镜 
探测 它 。 由 于 背景 辐射 在 字 窗 中 无 
处 不 有 ， 任何 普 递 电视 天 线 都 能 拉 
提 到 。 如 果 你 将 你 的 电视 机 调谐 到 
电视 台 播送 节目 所 用 频率 之 各 的 某 
个 频率 ， 你 将 看 到 屏幕 上 全 是 跳动 
BAR, OT BM DE ROUES, A S 
RAMA AR. IERA 
EAS 
号 ”中 , 大 约 1% 实 际 上 是 字 宙 微 
波 背 景 辐射 ， 它 是 大 爆炸 直接 播送 
到 你 居室 中 的 。 

补充 读物 : AEX BR 


Barringer crater 





SELES, DEE 
ICT ATR ADI, PR BE 
(FEAE, 

Babcall, John E F}, 2988 (1934-), 
在 太阳 中 微 子 问题 研究 中 起 过 主导 
作用 的 天 体 物理 学 家 。 巴 科 出 生 在 
路 易 斯 安 那州 的 什 里 去 波 特 191 
年 获 哈 佛 大 学 博士 学 位 。1960 年 
代 在 印第安 那 大 学 和 加 州 理工 学 院 
工作 ，1968 年 后 一 直 在 普林斯顿 
高 级 研究 所 ，1971 年 起 兼职 普 林 
斯 顿 大 学 。1962 F, ERA- WE 
REDT, WSR REN (Ray 
Davis) 共同 研究 用 地 球 上 的 探测 器 
捕捉 太阳 中 微 子 的 可 能 性 。 

巴 科 是 一 位 理论 家 ， 他 共事 太 
阴 内 部 过 程 的 计算 ， 因 而 关注 顶 其 
到 达 地 球 的 中 微 子 数量 ， 而 戴 维 斯 
是 一 位 实验 家 ， 他 领导 的 小 组 试图 
捕 提 这 些 中 微 子 。 

巴 科 感 兴趣 的 其 他 问题 有 ， 遥 
远 星系 和 类 星体 的 红 务 受 到 非 字 宙 
学 影响 的 可 能 性 以 及 字 宙 中 暗物质 
WAR, RO RM RAR 
(Neu). 的 兴趣 所 在 ， 京 塔 是 驱 测 
天 文学 家 ， 她 对 星系 自转 曲线 的 研 
究 确 认 类 似 我 们 银河 系 的 星系 中 存 
me, 

Barnard's Star EMBAR, GME 
最 大 的 恒星 ， 由 美国 天 文学 家 巴 纳 
M (E.E. Bamard) 于 1916 年 发 现 。 
BAMA MRR, LR 180 年 就 


在 天 空 相对 于 背景 但是 扫 过 半 度 距 
离 (从 地 球 上 看 的 月 亮 角 直径 )。 
巴 纳 德 星 离 我 们 1.8 秒 差距 ( 约 6 
光 年 )， 是 离 太 阳 系 第 四 颗 最 近 的 
ANS, BERKER, AB 
肉眼 看 不 见 ， 属 于 到 目前 为 止 探测 
到 的 最 暗 恒星 ， 其 绝对 星 等 仅 相 当 
于 太阳 亮度 的 1% 。 巴 纳 德 星 在 天 
空 上 的 路 径 有 微小 手动， 可 能 是 转 
绕 它 运动 的 行星 引力 影响 所 致 

barred spiral AREE, MAB A 
WE, URN ST d ert 
并 通过 星系 中 心 的 直 棒 相 连 。( 参 
3,28 页 的 图 。) 

Barringer crater ERI, E 
HABUDES—^EB1228 
HR 180K AYE ABM, BAHS 
ER a OR TUB at 
Ho MTOM BERRA, X 
可 达 几 十 米 。 该 卫星 坑 的 名 字 取 自 
矿业 工程 师 丹尼尔 -巴林 格 (Daniel 
Barcinger) ， 是 他 在 20 i42 i Mk J 
MOT JEBUE AG FOROR, EAN 
普遍 接受 这 一 观点 早 50 多 年 。 

隐 星 的 质量 舍 计 有 几 百 万 吨 
进入 地 球 大 气 的 按 击 速度 在 10 ~ 20 
BOLL, Mb AE LOE 
万 吨 TNT MGR NE AE oh EAE b 
为 热能 )， 相 当 于 一 校 大 型 核 炸弹 。 
类 似 的 擅 击 如 果 发 生 在 今天 ,将 多 
SRT, MOR 
BRA cs UB ay (MERK 
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baryon 











MRK. PRE RI Mo MH NGC S5383, Gud AGRO D (HRB 
De 


日 小 行星 )。 
难得 的 是 , 巴 条 格 陨 星 坑 位 于 
沙漠 中 ,这 表示 擅 击 的 痕迹 也 保存 
了 那样 入 。 如 果 擅 击发 生 在 世界 其 
他 部 分 (比如 森林 或 海洋 ) , 几 万 (其 
或 几 十 万 ) 年 后 将 不 会 留 下 可 准 认 
的 痕迹 。 平 均 说 来 ,地 球 陆地 大 概 
551,000 年 经 受 一 次 这 样 大 的 撞 
击 ,而 陆地 上 每 发 生 一 次 擅 击 ,海洋 
中 就 会 发 生 两 次 。 
baryon 重子 , 受 强 相互 作用 影响 的 


闻 和 党 指 由 质子 .中 于 和 质量 小 得 多 
的 电子 构成 的 普通 原子 物质 。 

baryon asymmetry 重子 不 对 称 性 , 见 
PRP RK, RBA, 

baryon catastrophe MF RB, HR 
男 热 气体 数量 研究 中 遇 到 的 难题 。 
这 些 研究 表明 , 字 宙 中 的 重子 对 暗 
物质 的 比例 太 大 ,使 得 所 有 类 型 物 
质 加 起 来 的 数量 ,不 可 能 正好 符合 
BRAC EM ARAM Meee 
8 VS HS). 





基本 粒子 家 族 成 员 。 惟 “稳定 的 重 
子 是 质子 和 中 子 , 而 "重子 物质 "一 
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字 宙 的 大 部 分 物质 存在 于 某 种 
不 可 见 的 形态 中 ， 这 已 得 到 可 靠 证 


baryon catastrophe 





WR BE, RARA DLE 
TRYM. WIMP 和 
混合 暗物质 等 稀罕 之 物 的 各 种 数学 
SUN BARDA, TRINA TE ME HM 
A EY EE p X 
ASM, NTT IRE F 
到 偏爱 的 模型 暗示 的 那么 多 
标准 热 大 爆炸 模型 GATA 
这 理论 要 求 字 宙 存在 的 最 初 瞪 间 有 
一 个 极 快 脱 胀 阶段 的 概念 ) 认为 
SE) o IE CR GE T BE 
APH, GERE BS LEGE MEE 
所 需要 的 “临界 ， 数 量 。 但 是 ， 早 
期 字 宙 中 经 元 素 如 何 形成 的 理论 
( 见 核 合成 ) 限制 普通 重子 物质 
QUT. PF BROOME) 的 密度 
只 有 这 一 数值 的 大 约 1/20。 其余 
的 字 窗 绝 大 部 分 则 (根据 棕 准 图 
BO 由 某 种 奇异 粒子 如 轴 子 组 成 
这 些 粒子 的 存在 昌 热 由 标准 粒子 物 
理学 理论 所 预言 ， 但 从 未 被 直接 观 
WA, EATE E WY R UR 
(CDM) FARAH, RON xt a 
物质 的 引力 影响 导致 了 各 种 结构 的 
产生 ， 先 是 小 尺度 的 ， 随 着 字 宙 的 
演化 ， 尺 度 越 来 越 大 。 
暗物质 的 证 据 来 自 各 种 不 同 尺 
度 上 的 观测 。 在 我 们 银河 系 内 ， 不 
可 见 物质 至 少 同 可 见 物 质 -- 样 多 。 
MOLY Be He HERRI 1. 
ANA, MEA APE a 
分 可 能 是 重子 物质 ， 既 可 以 是 大 行 
Bb, dU ELE LAC RE RE M EA 


质 基 恒 星 。 根 据 恒 星 和 气体 云 绕 盘 
状 星 系 外 围 运动 的 速率 ， 也 得 到 了 
存在 更 广 延 暗物质 时 的 证 据 ， 但 这 
些 仍 然 可 能 是 重子 物质 。 当 我 们 着 
腿 于 单个 的 星系 时 ,确实 完全 没有 
DEA CDM. 

然而 ， 没 有 理由 认为 星系 的 内 
会 物 能 够 代表 整个 宇宙 。 当 一 个 说 
星系 开始 去 缩 时 ， 它 应 该 已 经 含有 
了 一 般 的 惠子 物质 混合 物 〈 热 电离 
气体 形态 ) 再 加 上 暗物质 。 暗 物质 
是 “ 冷 '” 的 ， 就 是 说 它 的 个 别 粒 子 
MEGAN, 但 与 重 
子 物 质 一 样 具有 足够 能 晤 产生 下 
力 , 将 它们 扩散 到 一 个 大 空间 中 。 
重子 因 辑 射电 磁 波 而 损失 能 量 ， 所 
以 它们 很 快 冷却 ; 气体 云 的 重子 成 
分 失去 热 的 支持 ， 便 下 沉 到 原 星系 
SHAR, BRI 05x92 
呈 系 。 这 就 使 得 不 能 冷却 的 隧 物 质 
(因为 不 辐射 电磁 法 ) 扩散 到 ~- 个 
大 得 多 的 范围 。 

因此 ,要 找到 更 具 代表 人 性 的 泥 
合 物质 ， 我 们 必须 考察 更 大 的 、 更 
晚 形成 且 冷 却 作 用 较 小 的 结构 。 这 
就 是 星系 团 。 

一 个 典型 的 富 星 系 团 可 能 包含 
1,000 个 星系 ,支持 它们 对 抗 引 力 
的 是 它们 的 无 规 速率 。 利 用 星系 运 
动 引起 的 多 普 坎 效应 ， 测 出 无 规 速 
率 可 超过 1,000 SBSH, SHH 
效应 使 得 星系 波谱 中 的 特征 不 是 向 
蓝 端 就 是 向 红 端 位 移 〈 这 与 宇宙 彩 


29 


baryon catastrophe 





胀 产生 的 红 移 无 关 ， 后 者 必须 从 这 
些 测 量 中 扣除 )。 令 星系 的 动能 等 
于 它们 的 引力 势能 ,就 可 以 估计 出 
星系 团 的 总 质量 。 这 样 的 计算 最 早 
FER BR BBA dE 1930 年 代 完 成 
的 ， 他 得 出 了 当时 令 人 惊奇 的 结 
JE: 星系 只 占 总 质量 的 很 小 部 分 
这 个 结论 太 不 可 思议 了 ， 致 使 许多 
天 文学 家 将 兹 威 基 的 发 现 忽略 了 几 
十 年 之 久 。 

在 当时 既 没 有 粒子 物理 学 实验 
背景 ， 又 缺少 今天 已 各 的 字 宙 模型 
的 情况 下 ， 天 文学 家 如 果 热 心 子 试 
图 通过 观测 将 这 种 失踪 物质 证 认为 
热气 体 的 话 ， 应 该 说 是 情理 之 中 。 
然而 却 没 有 人 这 人 么 做 ， 这 也 许 是 因 
为 气体 的 物理 条 件 使 它 不 能 用 任何 
当时 的 手段 探测 到 。 气 体 粒 子 的 运 
动 速率 与 星系 的 相近 ， 这 相当 于 气 
体温 度 约 1 亿 度 一 一 足以 从 原子 核 
MER RARE BLS E 
于 ,图 下 带 正 电 荷 的 离子 。 这 种 电 
离 气体 的 辐射 主要 在 可 被 地 球 大 气 
RH X 射线 波段 。 直 到 1970 
年 代 发 射 了 X 射线 卫星 天 文 台 ， 
才 发 现 星系 团 是 非常 明亮 的 六 射 
线 源 ， 人 们 终于 认识 到 ， 热 气体 
或 量 系 团 内 物质 (ICM)， 是 不 能 
忽略 的 《 见 多 射线 天 文学 )。 

现在 已 经 知道 ，ICM ERRA 
的 一 个 很 重要 的 成 分 。 它 不 单 是 含 


有 比 星 系 更 多 的 物质 ， 它 的 温度 和 
空间 分 布 还 可 用 来 查找 引力 势 ， 因 
而 能 够 以 比 单 用 星系 高 得 多 的 精度 
算出 星系 医 的 总 质量 。 要 得 到 气体 
的 总 质量 ， 需 要 考察 辑 射 速率 。 这 
一 辐射 是 相反 电荷 粒子 〈 离 子 和 电 
T) 之 间 的 辜 撞 产生 的 ， 因 而 依赖 
于 气体 密度 的 平方 。 我 们 观测 的 是 
投影 发 射 ， 就 是 假设 星系 团 是 球 对 
称 的 并 被 压 遍 在 天 空 平面 上 ， 这 样 
比较 容易 进行 换算 以 求 出 密度 如 何 
随 著 离 星 系 团 中 心 的 距离 而 变化 。 
结 时 发 现 气体 延伸 范围 比 星系 宽广 
得 多 ,在 有 些 情况 下 可 追踪 到 离 星 
系 团 中 心 几 百 万 光 年 之 处 。 星 系 不 
过 是 在 星系 团 核 心 部 位 占 支 配 地 
位 ,而 在 作为 整体 的 星系 团 内 ， 气 
体 的 数量 至 少 是 星系 形态 物质 的 3 
稿 ， 而 且 可 能 还 要 多 得 多 CRUS 
的 已 经 不 是 气体 的 质量 ， 而 是 星系 
的 质量 了 )。 但 是 ， 甚 至 气体 和 星 
系 加 在 一 起 的 质量 也 比 星系 团 的 总 
质量 少 ,说 明 还 应 该 存在 大 晤 暗 物 
BH. 

支 捧 热 气体 对 抗 星系 团 内 引力 
十 缩 的 是 气体 的 压力 梯度 。 要 从 观 
测 中 惟一 地 推导 它 ,我 们 需要 知道 
温度 如 何 随 著 到 星系 团 中 心 的 距离 
mE. TRARA R X 射线 望远镜 
EMA Six OCR B E BG. AS- 


中 ”美国 宇航 局 199927 7 H RA OTA O MEME RI SERERE HE RA E 
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C4 一 一 宇宙 学 和 天 体 物理 学 高 能 卫 
星 一 一 带 来 了 这 种 可 能 性 ), 因 而 必 
须 规定 一 些 简化 假设 。 通 常 认为 ， 
气体 是 等 温 的 一 一 在 整个 星系 团 范 
围 内 温度 处 处 相同。 这 与 观测 结 
果 SEAR RAAB RAM 
和 气体 温度 都 很 少 变化 的 数字 模拟 
TARIFE, H E E PR RT RE E 
以 系 团 外 围 部 分 下 降 一 一 不 过 这 种 
情况 倾向 于 减 小 总 质量 的 估计 值 。 
剑桥 天 文 研究 所 的 大 卫 ' 怀 特 
(David White) 和 安 迪 "法 比 安 
(Andy Fabian) 在 1995 年 发 表 的 一 
项 研究 中 ， 检 验 了 爱 因 斯 坦 呈 星 得 





到 的 19 个 亮 星系 团 的 数据 。 他 们 
将 气体 质量 与 星系 团 总 质量 进行 比 
E, BHAA 10% ~ 20%, 平均 
189 15%. in Rim LAAN, 
这 些 数值 还 要 增加 《〈 总 质量 的 ) 
1% ~5% FU, BRA RET 
AM i GK TEH F i ie E CDM 
BOB BM SOS. PREE H P 
物质 〈 这 会 使 粒子 物理 学 家 高 兴 ) ， 
JR IER EGET An S E, MA 
是 20 倍 了 。 由 于 大 焊 炸 模型 仍然 
认为 只 有 临界 密度 的 S5 包 可 以 采取 
重子 形态 ， 这 就 意味 着 ， 如 果 星 系 
出 中 的 物质 分 布 对 整个 字 宙 具有 代 





重子 灾难 。 后 发 座 星系 团 的 核心 区 。 整 个 星系 攻 的 距离 超过 100 ADA 


E, XDH IO 万 秒 差距 。 


31 


baryon catastrophe 





表 性 的 话 ， 那 么 即使 将 暗物质 包括 
RA, 总共 也 只 能 有 临界 密度 的 
30% 左 右 。 要 想 保持 密度 参数 的 高 
数值 ， 就 必须 允许 宇宙 总 质量 中 有 
上 比 5 名 多 得 多 的 物质 存在 于 重子 之 
EE ESAS 
Ab. 

怎样 解决 这 个 问题 呢 ? 模型 本 
身 就 有 很 多 不 确定 性 〈 比 如 ， 气 体 
可 能 结 成 团 块 或 者 不 是 等 温 的 )， 
但 这 未 必 能 使 结论 改变 很 多 。 然 条 
有 一 个 比较 大 的 不 确定 性 ， 就 是 星 
系 团 的 距离 ， 而 星系 团 的 距离 又 决 
RUF BK EE DLE E BEER] E BT 
AAA, hE TIR dos dh at 
Mo WHEW, RABE 
DRM 0 公里 每 秒 每 百 万 种 差 
下 ,这 接近 可 接受 范围 的 低 端 ， 对 
应 一 个 大 而 年 老 的 字 省 。 这 表示 ， 
一 个 位 于 1 APAE (SRN 
100 FH HR 326 万 光 年 ) 的 星 
R. FFR, EA 50 公里 
每 秒 的 速率 离开 我 们 ， 等 等 

在 宇 兴 模型 中 ， 当 了 哈 懿 常数 变 
小 时 ,计算 的 重子 份额 将 增加 ,但 
来 自 原始 核 合 成 的 重子 份额 的 预言 
值 甚至 增加 得 更 快 ， 从 而 使 两 者 之 
RIOR, I BO ME 
IMBRE, MEM, AR 
而 远 在 达到 一 致 之 前 ,重子 份额 旱 
就 等 于 1 了。 既然 不 可 能 有 大 于 
100% 的 宇宙 质量 取 重 子 形 态 ， 这 
BRR TT DSC 1 BB 
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定 一 个 绝对 下 限 ， 这 个 下 限 值 约 等 
F14, 单位 如 常 。 很 少 天 文学 家 
会 键 赏 如 此 极端 的 数值 。 不 过 值得 
指出 ， 有 -个 合计 哈 勃 常数 的 新 方 
法 《根据 苏 尼 亚 耶 大 - KS WE 
BO), 就 是 测 最 星系 团 热气 体 对 
通过 它 的 背景 辐射 的 影响 ， 来 决定 
TUER TR. AP HRA 
E, ENMARCADO Ey 
常数 值 ， 其 至 可 能 小 于 50. 

内 此 ， 标 准 模型 的 某 个 主要 E 
础 看 来 必须 放弃 。 这 些 基 础 中 ， 最 
不 重要 的 是 暗物质 必须 是 “ 冷 ” 
的 。 由 产生 于 大 爆炸 并 以 接近 光速 
运动 的 粒子 《如 中 微 子 ) 构成 的 热 
暗物质 ， 因 其 粒子 高 速 无 规 运 功 而 
不 能 有 效率 集成 团 。 竺 看 起 来 ， 你 
也 许 会 猜测 有 大 曙 热 暗物质 充满 星 
系 团 之 间 的 空间 ， 致 使 星系 团 也 不 
能 代表 宇宙 物质 的 分 布 。 但 是 ， 热 
暗物质 不 能 超过 暗物质 总 量 的 1/3， 
因为 热 暗物质 和 普通 重子 物质 之 间 
的 相互 作用 ， 将 减缓 星系 和 星系 闭 
这 类 结构 的 发 展 ， 使 它们 的 形成 扒 
JS 而 这 却 又 与 观测 到 的 怕 远 年 老 
射电 星系 和 类 星体 的 数量 相 矛 盾 。 

我 们 肯定 无 法 让 已 经 发 现 的 重 
子 物质 退出 舞台 ， 而 且 它 们 的 数量 
可 能 比 我 们 估计 的 还 要 多 。 如 果 对 
EXE SA AT 
析 ， 大 概 会 得 出 更 大 质量 份额 是 在 
气体 中 ， 因 为 星系 本 身 团 京 在 星系 
团 的 中 心 。 在 有 些 情 品 下 ,热气 体 
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TEAS 89 i & 3k BAR E 
B. RE, AR F 
HTARAMEE., REG 
了 重子 不 盾 一 一 如 果 晨 系 团 之 外 还 
有 冷 重子 物质 ， 那 么 普通 物 贰 其 至 
比 观 测 到 的 更 多 。 有 人 认为 ， 是 系 
团 可 以 含有 多 余 的 重子 ， 因 为 它们 
处 在 宇 窒 中 的 大 规模 爆发 产生 的 巨 
KERHA, HB LHK 
AR, PARKE, XX FÉDOIE 
型 看 来 已 经 被 徘 除了 ， 因 为 它们 将 
EF RARE RH PS Rie 
Bx, 

还 有 人 抛 出 了 非 标准 核 合 成 观 
Gi 比方 让 重子 丰 度 随地 点 而 变 。 
这 可 以 在 一 定 程度 上 放宽 重子 份额 
的 上 限 , 但 这 些 模 型 的 人 为 性 太 明 
E, 而 且 无 论 怎样 努力 也 不 如 标准 
模型 成 功 。 

剩 下 的 是 最 简单 的 解释 ， 也 是 
大 多 数字 宙 学 家 最 不 愿意 接受 的 解 
释 ， 那 就 是 宇宙 的 质量 密度 大 大 小 
于 临界 密度 。 如 果 “ 你 看 到 的 就 是 
你 拥有 的 "， 那 么 字 宙 含有 的 物质 
总 密度 约 为 临界 密度 的 30%， 其 
中 多 达 25% 是 重子 物质 。 其 余 
75% 的 宇宙 物质 应 该 主要 是 冷 暗 物 
Bü, 也 许 还 有 少量 热 旱 物质 。 而 哈 
DRA, ATREA E CDL BT 
表明 的 那样 ， 比 50 高 出 很 多 。 

WRT aS RS UR RENE 
理论 预言 的 空间 上 为 平坦 宇 册 的 思 
想 ， 他 们 可 能 不 得 不 重新 引进 字 宙 


学 常数 的 概念 。 
不 管 这 个 问题 的 最 终 解 决 为 
何 ， 它 无 疑 将 导致 字 宙 学 恩 想 的 根 
本 改造 。 这 种 情况 确实 正在 发 生 
因为 有 毕 宇 害 学 家 已 经 开始 寻找 重 
新 塑造 他 们 钟爱 的 暴涨 撤 念 的 途 
径 ， 需 望 得 到 一 个 使 密度 参数 在 整 
个 可 观测 空间 可 取 0 到 1 之 间 任 意 
数值 的 宇宙 (WAEREA: 我 们 来 
自 何方 ?)。 
补充 读物 : HR ALAS 
TENE (FERRER, 
baryon fraction 重子 份额 ， 以 重子 
形态 存在 的 字 宙 质 基 所 占 的 比例 。 
dnm up RJLEHPHS, E S 
是 平 组 的 〈 见 宝 宙 模 型 )， 则 重子 
份额 大 约 是 1% 《最 多 5%)， WE 
当 的 绝 大 部 分 存在 于 嘻 物 质 中 (请 
参看 重子 灾难 )。 
Beijing Astronomical Observatory dk 
京 天 文 台 ， 中 国 科学 院 下 属 的 研究 机 
构 ， 拥 有 使 用 光学 和 射电 望远镜 从 
事 天 体 物理 观测 的 五 个 观测 站 
Bell Burnell, (Susan) Jocelyn M 
IR - ARE, GE MB) HE ERE (0963 - ), 
1967 年 还 是 一 位 学 生 时 发 现 脉 冲 
星 的 观测 天 文学 家 。 
FAM 1993 年 7 月 15 A 
出 生 在 北 爱尔兰 的 贝尔 法 斯 特 。 她 
的 父亲 是 她 儿 时 家 居 附 近 的 亚 尔 马 
天 文 台 的 建筑 设计 师 ， 从 小 就 培育 
了 好 对 天 文学 的 兴趣 。 在 约克 郡 上 
完 中 党 后 ， 贝 尔 就 读 于 格拉 斯 哥 大 
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Æ, 1965 年 毕业 。 然 后 到 剑桥 在 安 
IRIE HR GEE (Anthony Hewish) 指 
PPL, MASS ew 
— ERI Hb EARRA LENE 
殊 类 型 射电 望远镜 。 这 种 与 旦 光 闪 
ES EAL Aa AS 
SESE JS He A ELI AD E 
Phe Re (FREH 
HER. RA md 
出 ， 所 以 闪烁 在 白天 更 为 明显 

这 各 望远镜 不 像 传统 的 射电 小 
xk. AR, TEA 


4.5 X ii B5 35 46 E E R 2,048 个 
偶 极 子 天 线 ， 每 个 天 线 (一 种 杆 状 
RR) 安装 在 一 个 直立 柱 上 ， 离 地 
而 2 米 ， 很 像 四 方案 上 基 船 上 的 交叉 
Mi. RURSUS BRR 
正确 连接 ， 这 样 就 能 合并 它们 的 信 
E, f DER ORAR T 
JH. 

1967 年 夏天 ， 贝 尔 将 这 一 系 
统 投入 运行 ,开始 用 它 搜寻 尚未 发 
现 的 类 哩 体 。 当 年 8 月 6 日 ， 邮 发 
现 一 种 无 法 用 闪烁 解释 的 奇怪 信 











TL UR - 匠 内 耳 用 六 发 现 脉 冲 星 的 射电 望远镜 。 界 型 占 地 面积 4.5 英 
$a MAPRYRRASEE, FRE SU. (AR E ARCA 
RH gum 822 
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号 ,多 次 重复 的 观测 表明 这 种 信号 
总 是 在 晚间 的 同 -一 时 如来 自 天 空 的 
同一 部 位 《因而 射电 波 不 是 通过 与 
太阳 有 关 的 等 离子 体 云 )。 它 也 不 
MERA AABT. 

BUA, ARCA, de 
发 现 了 一 个 以 正好 1.3 秒 的 准确 周 
期 变化 的 天 文 射电 源 ， 连 续 的 观测 
将 这 一 周期 改进 到 1,33730113 秒 。 
这 一 非 风 的 精度 促使 休 伊 什 及 其 小 
组 认真 考 起 它 也许 是 外 星人 安放 的 
某 种 星际 射电 灯塔 的 可 能 性 ， 剑 桥 
的 这 些 射电 天 文学 家 相互 之 问 提 到 
这 个 源 时 已 经 用 “LGMI” (LGM 是 
ARA MEUS IERE) 来 称呼 
€T. 

就 在 1967 年 圣诞 节 前 ， 贝 尔 
发 现 了 第 二 个 类 似 的 源 ， 其 周期 是 
1.27379 秒 ， 随 后 很 快 又 发 现 两 个 ， 
周期 为 1.188 BA 0.253071 秒 。 随 
HUA PE. AA 
益 清楚 认识 到 它们 是 自然 现象 ， 并 
将 它们 称 为 脉动 射电 源 ， 后 来 很 快 
又 简化 成 脉冲 星 。1968 年 2 月 《 自 
然 》 和 杂志 的 -篇 论文 宣布 了 这 类 新 
型 天 体 的 发 现 。 

1968 年 因 这 项 工作 获得 博 土 
学 位 后 ， 员 尔 先后 在 南安 普 教 大 学 
从 事 Y 射线 天 文学 研究 ， 在 马 拉 德 
空间 科学 实验 室 从 事 X 射 线 天 文 
学 研究 ， 在 爱丁堡 皇家 天 文 台 从 事 
红外 、 光 学 及 毫米 波 天 文学 研究 
1991 £F UU FEMA AS M EE 


B 
1974 年 ， 休 伊 什 因 在 脉冲 星 
发 现 中 做 出 部 分 贡献 被 授予 诸 贝尔 
奖 。 诸 贝尔 委员 会 曾经 做 过 很 多 坷 
怪 的 决定 ,把 贝尔 乔 除 在 受奖 人 之 
UNOS SEDES ESE 
' 不 过 "是 一 位 学 生 吧 ) 是 最 令 人 
震惊 的 决定 之 一 。 呆 能 部 分 由 于 
1974 年 事件 造成 了 惊 情 ， 后 来 给 
脉冲 双星 的 发 现 生发 的 诺 贝 尔 奖 ， 
由 实际 做 出 发 现 的 学 生 和 他 的 导师 
所 分 享 。 
HREM: HR HERE 
《时 间 边 界 探秘 并 2 。 
bending of light HWA, WIE 
偏 折 。 

Beta Centauri ¥A BÆ B, 南天 半 
AS EIE ABIRE. GE 
ASERRE- MRAHER, AR 
们 130 8 3 B, WAZE añ 
100 f. 

beta decay 衰变 ， 独 立 的 或 原子 核 
内 的 一 个 中 子 发 射 一 个 电子 〈 又 蔬 
MART) 和 一 个 反 中 微 子 而 转变 
为 质子 的 过 程 。 这 个 过 程 如 果 发 生 
在 原子 核 内 ， 核 的 电荷 增加 一 个 单 
位 ， 变 成 另 一 种 元 素 的 核 

Beta Lyrae variables X 55 EE B HGF 

星 ， 食 双星 的 一 类 ， 其 中 一 个 子 星 已 
WKS T WM, OT 
WATER. WR R— TE 
APSHRRR, HTREPRA 
一 个 子 星 充满 洛 希 狂 ， 所 以 有 时 称 
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这 样 的 系统 处 于 “ 半 接 ”状态 ， 某 
Hee AER MBP eR A 
m. 

Betelgeuse SEH, BPE RRL 
AERE, BBP BMA LI) 
的 一 颗 明 亮 红色 恒 蛙 。 参 宿 四 又 叫 
ME Bo, WIRE RE 200 秒 差 
Wigo£DREELER, UN ABRRARE 
径 的 800 依 ， 是 直接 用 干涉 测 景 法 
得 到 的 。 

Bethe, Hans Albrecht R, iXMi- 

亚 布 勒 希 特 (1906 - )， 牛 丁 德国 的 
美国 物理 学 家 和 天 文学 家 ， 以 解决 
恒星 从 核 聚 变 反 应 获得 能 量 的 机 理 

间 题 而 最 为 著名 。 


" 











AÉDIMS (EF 1906 £). 
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WR 1906 年 了 月 2 日 生 于 德 
国 斯 特 拉 斯 堡 ( 今 法 国 斯 特 拉 斯 
2), 其 父 为 生理 学 教授 。 贝 特 本 
人 求学 于 法 兰 克 福 大 学 和 慕尼黑 大 
学 ，1928 年 获 博 士 学 位 。 其 后 五 年 
他 在 法 兰 克 福 、 莫 尼 黑 和 图 宾 根 大 
学 工作 。 但 纳粹 党 在 德国 兴起 后 ， 
他 被 人 迫 放 弃 了 他 的 职务 他 的 件 亲 
是 犹太 人 )。 他 先 去 了 英国 , 然后 
于 1935 年 移居 美国 。 从 1935 年 直 
#1975 年 退休 ， 他 是 康 奈 尔 大 学 
的 物理 学 教授 (1937 年 前 是 助教 ) 。 

贝 特 对 物理 学 一 一 包括 核 物理 
学 和 四 体 物理 学 一 一 做 出 了 很 多 重 
要 贡献 。 他 从 事 过 牢 用 雷达 的 研 
制 ， 参 加 了 新 墨西哥 州 洗 斯 阿拉 莫 
斯 实验 室 的 曼哈顿 计划 (研制 原子 
弹 )。 后 来 他 还 被 任命 为 与 苏联 谈 
剂 限制 核武 器 的 美国 代表 团 成 员 。 
但 使 他 最 出 名 的 财 是 天 体 物理 学 方 
面 的 两 大 贡献 一 一 其 中 - -个 确实 是 
他 做 出 的 ， 另 一 个 却 不 是 

1938 年 前 ， 天 体 物 理学 家 已 
经 知道 恒星 的 能 量 必定 来 源 于 核 过 
程 ， 但 不 知道 是 哪些 核 过 程 。 期 莫 
大 在 问题 刚刚 获得 解决 后 写 的 题 为 
KM MEE MEL? Bp, 
描绘 了 1938 年 4 月 在 哥伦比亚 特 
区 华盛顿 举行 的 - -次 讨论 这 个 问题 
的 会 议 中 ， 贝 特 是 多 么 富 于 惫 智 。 
HER (MARANA), T 
特 坐 上 火车 刚刚 动身 返回 康 奈 尔 
他 决定 在 服务 员 叫 乘客 就 餐 之 前 解 
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决 这 个 辣 题 一 一 他 这 样 做 了 ， 和 节省 
了 那么 点 儿 时 间 。 

员 特 在 那 次 火车 旅行 中 找到 的 
核能 产生 过 程 ， 现 在 叫 艇 碳 人 循环 或 
KRAAM (CNO) 循环 。 它 也 大 致 
Fath HAE SR B RAL 
(Carl von Weizsäcker, 1912~) 独立 
BR, (AMT SE BP ALIAS 
样 热情 奔放 的 人 宣传 他 的 贡献 。 

回 到 康 灰 尔后 ， 贝 特 与 他 的 同 
事 查 尔 斯 ' 克 里 奇 菲尔德 【Chanes 
Critchfield) 合作 。 又 发 现 但 星 可 以 
获得 能 量 的 另 一 条 途径 ， 就 是 叫做 
质子 - 质子 反应 或 Pp 链 的 过 程 。 
现在 公认 ， 质 子 - 质子 反应 是 生产 
了 中 心 温度 约 开 氏 1,500 77 BE H% 
做 太 阳 的 恒星 以 及 更 冷 便 星 内 部 大 
部 分 能 量 的 机 理 ; 而 CNO 循环 则 
在 中 心 温度 高 于 2,000 广度 的 较 大 
质量 恒星 内 部 起 重要 作用 。 

AFA, 1940 RRR, A 
sut fi oper OR ARES ode xc LS 
了 贝 特 的 名 字 ， 使 贝 特 无 意 间 成 了 
这 一 著名 器 作 网 的 同谋 。 这 简 文章 
论述 了 大 爆炸 中 的 原始 揽 部 分 转变 
为 氮 的 过 程 ， 加 上 贝 特 的 名 字 不 过 
是 证 三 名 作者 听 起 来 像 希 腊 字 母 表 
的 头 三 个 字母 而 已 〈 兄 哈 y 理论 ); 
贝 特 根本 没有 参加 这 项 研究 ， 但 甚 
至 今天 的 一 些 参 考 书 仍然 让 他 分 享 
荣誉 。 

贝 特 也 研究 过 超新星 的 理论 模 
型 。1967 FAR EE AERE HE 





的 研究 成 果 获 得 诺 贝 尔 奖 。 虽 然 他 
在 1975 年 正式 退休 ， 但 继续 积极 
从 事 研 究 ， 而 且 在 1986 年 出 现在 
媒体 大 字 标 题 中 。 当 时 他 注意 到 两 
位 苏联 科学 家 米 般 耶 夫 (S.P. 
Mikheyev) 和 斯 米尔 诺 夫 《4A.Yu- 
Smirnov) 根据 美国 物理 学 家 林肯 
KA FH MHA (Lincoln Wolfenstein ) 
的 建议 找到 解决 太阳 中 微 子 问题 的 
一 个 可 能 办 法 , 便 加 以 宣传 。 这 个 
所 谓 的 MSW 过 程 涉及 太阳 内 部 的 
产能 方式 。 这 位 年 届 八 十 的 科学 
R, 在 几乎 和 年 后 回 到 他 曾经 起 
过 先驱 作用 的 研究 领域 时 ， 表 现 出 
人 类 特有 的 好 奇 心 ， 同 样 发 挥 了 科 
学 家 和 普及 家 应 该 具备 的 想像 力 ， 
使 MSW 思想 一 下 子 传播 开 来 。 

补充 读物 : 杰 里 米 伯 轧 斯 坦 
E UD; 1 ER 
* CER Bo Ey, 

Big Bang 大 爆炸 ， 势 不 可 挡 的 大 量 
证 据 使 多 数 天 文学 家 确信 ,宇宙 是 
在 大 约 150 亿 年 前 的 某 个 确定 时 
刻 , 在 一 种 超 热 超 密 的 高 能 辑 射 火 
球形 态 中 诞生 的 。 这 就 是 叫做 大 爆 
炸 的 宇宙 起 源 模 型 。 大 爆炸 这 个 名 
词 实际 上 是 弗 雷 德 ,起 伊 尔 在 1940 
年 代 末 创造 用 来 嘲笑 这 个 在 他 看 
来 精美 得 就 像 蛋 糕 中 味 出 来 的 交 
际 花 "的 理论 的 。 震 伊 尔 是 对 立 的 
稳 恒 态 假 说 的 创始 人 之 一 ,现在 仍 
是 吵 得 最 凶 的 大 爆炸 思想 的 反对 者 
之 一 ,不 过 他 的 名 声 已 经 大 不 如 前 
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Ta 

1920 年 代 前 ， 天 文学 家 一 直 
以 为 字 宙 仅 由 我 们 现在 所 知 的 银河 
么 构成 ， 而 且 是 永远 不 变 。 个 别 恒 
星 可 以 度 过 它们 前 一 生 而 死亡 , 但 
新 的 恒 是 会 诞生 并 取代 它们 。 

关于 字 秆 可 能 随时 间 流 逝 而 变 
化 《演化 ) 的 第 一 个 明确 提示 ， 是 
惨 因 斯 坦 发 展 他 的 广义 相对 论 时 出 
现 的 。 当 时 的 时 空 理论 对 宁 第 进行 
了 完全 的 数学 描述 (模型 )。1917 
年 爱 因 斯 坦 发 现 ， 当 他 试图 以 这 种 
方式 将 他 的 方程 式 应 用 于 描述 作为 
整体 的 时 空 时 ， 它 们 竟然 不 能 表示 
一 个 静止 的 、 不 变 的 宇 窗 。 这 些 方 
程式 表明 ， 字 宙 必 须要 么 膨胀 ,要 
么 上 收缩， 而 不 能 静止 。 因 为 当时 没 
有 膨胀 或 收缩 的 天 文 证 据 ， 爱 因 斯 
坦 就 在 他 的 方程 式 中 引进 一 个 附加 
项 ， 称 为 字 宣 学 常数 的 虚假 因子 ， 
来 维持 模型 静止 。 后 来 他 自称 这 是 
fh BP ERY RRR. 

其 他 研究 者 ， 特 别 是 荷兰 的 威 
茂德 西 特 (Willem de Sitter) 和 苏 
联 的 亚历山大 . 弗 里 德 受 (Ajlexan- 
der Friedman) ， 也 求 出 了 爱 因 斯 坦 
方程 式 的 解 。 这 些 解 描述 了 各 种 不 
同 的 宇宙 模型 ， 却 全 都 有 着 内 在 的 
党 化 倾向 。 有 些 模 型 开始 很 小 但 永 
BEK: 有 些 膨胀 到 一 定 大 小 然 后 
坪 缩 。 有 一 个 模型 开始 很 大 ， 收 缩 
SECURA BARB. BA 
EU a EE IL MEE 
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很 小 时 “反弹 '。 

这 些 数学 模型 对 真实 字 省 的 现 
实意 义 到 了 1920 FAA E 
朗 。 埃 德 湿 . 哈 勃 和 其 他 观测 者 证 
明 ， 不 仅 我 们 的 银河 系 只 是 字 定 中 
众多 星系 中 的 ~ 个， 而且 星系 因 字 
OY Ak I te Sh (REB) 
换言之 ， 以 不 含 字 宙 学 常数 的 爱 因 
斯 组 方程 式 为 依据 的 最 简单 宇 害 模 
型 ， 实 际 上 是 整体 字 宇 行为 的 极 佳 
HOR. 

到 1930 年 代 初 已 经 很 清楚 
字 宙 正在 膨胀 ， 并 带 着 星系 相互 分 
离 ， 因 为 星系 间 的 空间 在 扩大 。 暴 
系 并 非 通 过 空间 运动 (至 少 在 我 们 
duit qx go dc MEN ER 
HO, WARNER DK AGER 
A FY 0 A A 
do MAR MED RCO, WATA 
带 著 被 此 省 离 ， 它 们 并 不 是 在 生 而 
团 中 穿行 。 

RCA ANA, EDS 
APARTAR, EAT 
中 心 和 -- 个 边界 。 爱 因 斯 坦 方 程式 
则 表明 字 审 既 无 中 心 亦 无 边界 ， 这 
或 是 由 于 字 宇 是 无 穷 的 ， 或 是 由 于 
时 空 轻微 订 曲 而 使 自身 等 优 于 一 个 
四 维 的 球面 。 

在 这 种 情况 下 ， 就 像 你 从 纽约 
出 发 沿 地 球 表 而 的 直线 旅行 又 能 回 
到 纽约 一 样 ， 你 将 能 沿 宇 窗 中 的 直 
ASE, RARER, C 
于 !) 返回 到 你 的 出 发 点 。 宇 害 没 





有 中 心 ， 就 像 地 球 表 面 和 肥皂 汇 表 
面 没 有 中 心 一 样 。 

1930 和 1940 年 代 ， 宇 宙 学 家 
TREC RH EBL. FRM 
的 最 重要 暗 四 是 ， 字 宙 在 时 间 上 必 
须 有 一 个 确定 的 起 点 。 如 果 想 像 将 
RNS XT BS BIR, W 
么 ， 随 着 空间 的 缩小 ， 到 某 个 时 候 
全 部 悍 系 必定 后 此 挤 成 一 团 。 在 那 
Zi, HRM ER Ri Ra, RÀ 
PERHEEN- PE CFE 
1,50 HE) 的 大 火球 。 

爱 因 斯 坦 方程 式 实际 上 认为 你 
还 可 以 往 回 走 得 更 远 ， 抵 达 宁 宙 全 
部 物质 和 能 基 从 -- 个 大 小 为 零 的 奇 
点 浮现 出 来 的 都 个 时 刻 。 但 大 爆炸 
思想 开始 时 并 未 推进 到 如 此 极端 。 

第 一 个 现在 看 来 仍 算得 上 数 的 
大 爆炸 模型 ， 是 比利时 大 文学 家 乔 
16 > BRE RE (Georges Lemaitre) 在 
1927 SE E HA o o MEE SUCH HEURE 
对 论 方程 式 一 直 辐 推 到 奇 点 ; 他 是 
从 字 宙 全 部 内 容 物 挤 压 在 比 太阳 大 
30 倍 的 球 内 那个 时 刻 开 始 、 从 及 
胀 方面 描述 宇宙 的 诞生 。 他 把 这 样 

个 球 称 为 “原始 原子 ” (也 叫做 
‘SB’, 但 用 得 较 少 )。 勒 梅 特 
提出 ， 由 于 不 明 的 原因 ， 原 始 原 子 
REF, BRR, KERRE 
来 形成 了 我 们 看 到 的 各 种 宇宙 成 
分 。 

很 多 人 误解 了 这 个 思想 ， 以 为 
它 暗 示 原 始 原子 在 “虚无 空间 ”之 
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EA AA SP AE I o (LG 
记 住 , He, EH AREÉER, E 
包 在 宇 害 看 里 面 , 没有 什么 “外 
部 ， 可 以 让 “炸弹 ' 炸 出 大 ， 它 的 
BRS A AR 
而 造成 的 。 

1940 SEE, FER MBA IEA 
HUBERT AA 
了 早期 字 宙 火球 中 发 生前 核反应 如 
何 能 够 将 氢 转 变 成 氮 ， 解 释 了 极 年 
老 恒星 中 这 两 个 元 素 的 比例 ， 并 巴 
言 任 在 背景 辑 射 。 到 1960 华 代 前 ， 
字 省 学 家 已 经 准备 好 “将 时 钟 倒 
WC RIPPER 
与 今天 一 个 原 于 核 的 密度 相 司 的 那 
- 刻 。 他 们 党 得， 他们 对 核 相互 作 
E EEHEHE H 
是 如 何 从 那个 时 刻 演 化 过 来 的 ， 而 
那些 计算 就 成 了 大 爆炸 标准 模型 。 

如 果 我 们 原原本本 按照 爱 因 斯 
ABR NR (RES), BF 
罕 从 奇 点 中 显露 出 来 的 时 刻 定义 为 
时 间 起 点 ， 大 爆炸 标准 模型 就 能 讲 
出 从 这 一 创造 时 刻 之 后 0.0001 
(107) 秒 以 来 发 生 的 全 部 故事 。 
ERA, FERAE EIK (1 
TLR), 密度 是 核 物质 的 密度 
WREAK (1 HSUEH 
米 是 水 的 密度 )。 

在 这 些 条 件 下 ， “背景 ”辐射 
的 光子 带 有 极 大 的 能 量 ， 得 以 按照 
爱 因 斯 坦 公式 EE = me? GREE 
换 。 于 是 光子 创造 粒子 和 反 粒 子 
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SERERE 


EL 
对 ， 比 如 电子 - 正 电 子 对 、 质 子 - 
反 质 子 对 和 中 子 - 反 中 子 对 ， 而 这 
些 粒子 对 又 能 够 在 不 断 的 能 车 交换 
中 相互 漂 灭 而 生成 高 能 光子 。 火 球 
中 还 有 很 多 中 微 子 。 由 于 基本 相互 
作用 运转 中 的 细微 不 对 称 性 ， 粒 子 
的 产量 出 反 柱 子 的 产量 稍微 多 点 
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AME, FEB, BOR E KH 
都 远离 其 他 所 有 星系 团 而 运动 ， 
AUR NOE REESE 
fbi BJ. FHPRRHES 
ek FF 3) EAN STO ae 
WEEAAZLMASAAB HK. 


LE 10124 REFARKA 10 
(3 1 个 粒子 与 之 相配 。 

SEROMA TARAS 
BAFTA PFT MRE, MARA 
RFR, WEIS - 
的 粒子 留存 下 来 ， 成 了 稳定 的 物 
ñ 
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时 间 起 点 之 后 0.0. ME 
降 至 开 氏 1 FILE (10K) 时 ， 
只 有 较 轻 的 电子 - ET E 
BRA SRA REA. RF 
FAB OR. SEP, PTAR 
子 的 数量 相等 ,但 随 荐 时 间 的 推 
6, 与 高 能 电子 和 正 电 子 的 相互 作 
A, 使 天 平稳 步 朝 有 利于 质子 的 一 
DRE. MABAL GO. 秘 时 ， 
AE BERE SIOFIK 300 亿 度 (3 x 10? 
K)， 中 子 致 与 质子 数 的 比 降低 到 
38:62。 时 间 起 点 之 后 芍 1/3 BH, 
中 微 子 除 《可 能 的 ) 引力 影响 ( 见 
上 暗物质 ) 外 停止 和 普通 物质 相互 作 
Hm AR. 

当 字 宙 冷 却 到 10K (FR 100 
亿 度 ) ， 即 时 间 起 点 之 后 1,1 秒 时 ， 
它 的 密度 降低 到 仅仅 水 密度 的 38 
Afi, PRP CBR, RPE - 
步 朝 质子 倾斜 ， 中 子 与 质子 之 比 变 
为 24:76。 宇 窗 冷却 到 开 氏 301% 
ELMAR A 2 138 P, F 
始 形成 由 一 个 质子 和 一 个 中 子 组 成 
的 氛 核 ， 但 它们 很 快 被 其 他 粒子 磁 
MMAR. MH, 只 有 17% 的 核 
子 是 中 子 。 

时 间 起 点 后 3 分 零 2 秘 时 , 宇 
PHAR THER iE, RES 
天 的 太阳 中 心 热 20 倍 。 中 子 占 的 
HAREZ 14%, ELMER TS 
全 退出 舞台 的 命运 而 幸存 下 来 ， 因 
AHR RF TRER CAE LL SUE 


JR. ARB Ale E TARMA A 
的 程度 。 

正 是 在 时 间 起 点 后 第 四 分 钟 这 
METEO, RETA 
及 其 同事 在 1940 AR 
BARR MAL 1960 年 代 细致 
研究 过 的 那些 过 程 ， 将 幸存 的 中 子 
KAERRA. HERD, PERAK 
核子 总 质量 是 中 子 质量 的 两 倍 ， 因 
为 每 个 气 核 (He - 4) 会 两 个 质子 
和 两 个 中 子 。 到 时 间 起 点 之 后 4 分 
钟 时 ， 这 个 过 程 完成 了 ,刚刚 不 到 
25% 的 核 物质 转变 成 了 和气， 其 余 的 
则 是 独身 的 质子 一 一 氢 核 。 

时 间 起 点 之 后 略 晚 于 半 小 时 的 
时 候 ， 宇 宙 中 的 全 部 正 电 子 已 经 同 
儿 乎 全 部 电子 淹 灭 了 ,产生 了 严格 
意义 上 的 背景 辐射 一 一 不 过 还 是 有 
与 质子 数 相 等 的 十 忆 分 之 一 的 电子 
保存 下 来 。 这 时 温度 降 到 了 开 氏 3 
亿 度 ,密度 只 有 水 密度 的 10%, 
但 宇宙 仍然 太 热 ， 不 能 形成 稳定 的 
原子 ; 每 当 一 个 核 抓 到 一 个 电子 ， 
电子 就 会 被 背景 辐射 的 高 能 光子 打 
B. 

电子 和 光子 之 间 的 这 种 相互 作 
用 持续 了 30 万 年 ， 直 到 字 宙 冷却 
Bl 6,000K (大 约 是 太阳 表面 的 温 
度 ) ,光子 疫 弱 到 再 也 无 力 将 电子 
打 跑 。 这 时 《实际 上 还 包括 随后 的 
SAFE), TRB EL ee, 
与 物质 不 再 有 了 明显 的 相互 作用 。 大 

E 


Big Bang nucleosynthesis 





ALICE, Par em CH La 
FA, FEMME, aE SLA 
RAASeRORA—H, EWE 
HA 

所 有 这 一 切 都 能 在 广义 机 对 
论 一 一 经 过 检验 的 可 昔 的 关于 引力 
和 时 空 的 理论 一 “和 我 们 关于 核 相 
工作 用 的 知识 -一 同样 是 经 过 检验 
和 可 车 的 -框架 内 得 到 很 好 的 理 
解 。 大 爆炸 标准 模型 是 - - 门 坚实 可 
RORUERER*, MEHM FI 
一 些 尚 未 得 出 答案 的 问题。 

在 时 间 起 点 之 后 1 百 万 年 前 后 
开始 ,恒星 和 星系 得 以 形成 ， 并 在 
恒星 内 部 把 所 ARM CREAR 
( 见 核 合成 )， 而 终于 产生 了 太阳 、 
ARARNAR. MÈ, KEA 
学 家 仍然 没有 一 个 完全 令 人 满意 的 
星系 形成 理论 。 

RTF HRM MBH, 1970 
ANO AR AP aR A RUR A 08 
大 问题 是 关于 字 宙 的 量 终 命运 。 它 
HARB CODEC MB) FR, 
IBAI HILL EIS N EP) 
AMOR CORDA MAD? 两 种 可 能 
性 都 是 爱 因 斯 给 方 程式 允许 的 。 字 
HABE TOMA O 
ba Boe TI Bie GE 
帐 停 下 来 的 引力 有 多 强 。 

恒星 和 星系 形态 的 可 见 物 质 肯 
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RR EUL ETE BHA, MRT RB 
字 宙 中 还 有 大 其 的 暗物质 。1980 
年 代 中 期 之 前 ， 宇 宙 学 家 对 从 时 间 
起 点 到 0.0001 BABE] ( 极 早 
期 字 害 ) 内 发 生 过 什么 事情 的 认识 
AYRE, RAT NKR RH R 
论 。 这 个 理论 认为 ， 宇宙 差不多 准 
确 地 举 在 开放 和 封闭 之 间 的 分 界线 
上 《也 就 是 接近 于 “平坦 ')， 不 过 
正好 在 封闭 一 边 ，。 

补充 读物 : AD HER 
(AEREO, bi 
E (UAB, 

Big Bang nucleosynthesis ”大 爆炸 核 合 

成 ， 见 核 合成。 

Big Crunch X HB, ASH Ot 
EH. WREAAA RUN SH E 
的 质量 ， 引 力 就 将 在 某 - 天 使 现今 
MERKE, TEA E E 
E RA PA, AA 
3. ERCKODAC 

billion +Z, 1077357, Bl 10% 

binary pulsar 脉冲 双星 ， 丙 颗 中 子 
晨 ， 其 中 --- 颗 是 脉冲 星 ， 沿 轨道 相 
互 绕 对 方 运动 而 成 的 双星 系统 ， 叫 
作 脉 冲 双星 。 这 个 名 词 也 用 来 代表 
ULA EE, WAR, m 
动 的 脉冲 星 。 现 在 已 知 的 脉冲 双 基 
超过 20 个 。 但 天 文学 家 将 名 鹿 





binary pulsar 





“该 脉冲 双星 " 宁 保 留 给 第 -个 被 发 
FRAG BRM, BBE HE RAR P 
编号 又 称 为 PSR 1913 + 16。 这 个 脉 
冲 双星 提供 了 对 爱 因 斯 坦 广 义 相 对 
论 迄 今 最 精确 的 检验 。 

BOU RE PSR 1913 + 16 是 1974 
年 由 马萨诸塞 大 学 的 罗素 - 胡 尔 斯 
(Russell Hulse》 各 约瑟夫 .泰勒 
(Joseph Taylor) WEARERS RE 
的 阿 雷 西 捕 射电 望远镜 发 现 的 。 胡 
尔 斯 当时 是 研究 生 ， 主 持 一 项 用 该 
MEAs RK rb ERIS EL 
AE. fib B9 Se SB RE MD RU s — LS 
BREA, 0974 年 夏天 定期 从 马 
Fi B EN ASE A. 
他 们 在 那个 夏天 做 出 的 发 现 异常 重 
要 ,并 于 1993 年 双双 因 脉 冲 双星 
PRT PE MARK 

8 月 2 日 ， 仅 器 记录 到 一 个 很 
微弱 的 信号 ， 是 该 脉冲 双星 存在 的 
第 一 个 迹象 。 如 果 信 号 再 微弱 哪怕 
4%， 它 就 低 于 计算 机 搜索 程序 的 
ARRIERY, OSA EK. 
这 个 源 特别 有 趣 ， 因 为 它 的 周期 非 
qim, 0.059 秒 ， 是 当时 已 知 第 
二 位 最 快 的 脉冲 星 。 但 一 直 要 等 到 
8 月 25 日， 胡 尔 斯 才 得 以 用 阿 雷 
症 博 望远镜 更 详细 地 观测 这 个 天 


L3 

8 月 25 日 后 胡 尔 斯 连续 几 
AMM ATA, X 
MERA. ABE 
都 是 超级 精确 时 钟 ， 打 拍子 的 周 斯 
精确 到 小 数 点 后 6 或 ?了 位; 而 这 一 
个 的 周期 似乎 织 忽 不 定 ， 逐 日 变化 
HEM 30 ME (ARPA 
RAM RED. A 194 年 9 月 
初 ， 胡 尔 斯 明白 了 ,这 些 变 化 本 身 
也 是 周期 性 的 ， 并 可 用 脉冲 暴 在 严 
格 轨 道上 绕 一 颗 伴 星 运动 引起 的 多 
HORAK E o 

EEES 
究 ， 他 同 胡 尔 斯 一 起 求 出 脉冲 星 绕 
其 伴星 运动 的 轨道 周期 kah 
“一 年 ') 是 了 小 时 45 分 钟 ， 脉 冲 
星 运 动 的 最 高 速率 RRS EDA 
应 ) 300 公里 每 秒 ， 是 光速 的 千 分 
之 一 ， 而 绕 伴 时 飞驰 的 平均 速率 约 
为 200 公里 每 秘 。 以 这 一 令 人 惊讶 
的 速率 在 不 到 8 小 时 内 走 完 的 轨道 
长 度 大 约 是 600 万 公里 ， 大 臻 是 太 
阳 的 周 长 。 换 言 之 ,脉冲 性 和 伴星 
之 间 的 平均 距离 大 约 等 于 太阳 的 半 
径 ， 所 以 整个 双星 系统 刚刚 可 以 放 
在 太阳 的 内 部 。 

所 有 脉冲 星 都 是 中 子 星 ; 对 这 


中” 原文 是 带 定 冠 词 的 单数 名 词 “the binary pulsa, HER ABRA 





文 表达 方式 的 限制 ， 译 文 将 根据 上 下 文 的 具体 情况 ， 将 “the binary pulsar” HE 


为 “该 脉冲 双星 ”或 “这 个 脉冲 双星 ”或 它 的 专 有 名 称 “PSR 1913416" (PSR 代表 脉 


冲 星 )。 一 一 译注 
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个 天 体 来 说 ， 其 轨道 参数 表明 伴星 
也 一 定 是 个 中 子 星 。 广 义 相 对 论 的 
关键 检验 之 一 是 水 性 的 近日 点 进 
动 ， 就 是 爱 因 斯 坦 理论 而 不 是 艾 萨 
克 * 牛 顿 引力 理论 预言 的 轨道 位 移 。 
这 两 位 研究 家 计算 出 ,脉冲 双星 
PSR 1913+ 16 的 这 一 效应 《“ 近 是 
点 ”位 移 ) HKSAR 100 HA 
右 。 而 且 ， 水 星 每 年 绕 太 阳 仅 仅 运 
TOK, TXMAS Se 
可 运行 1,000 次 ， 它 提供 研究 这 个 
效应 的 机 会 多 得 多 。 测 量 及 时 完 
成 ， 结 果 证 明 该 脉冲 双星 的 近 星 点 
进 动 准确 地 与 爱 因 斯 坦 理 论 预言 一 
致 一 一 这 是 利用 本 阳 系 外 天 体 对 广 
义 相对 论 的 首次 直接 检验 。 将 近 星 
点 位 移 的 测量 结果 与 双星 系统 的 轨 
道 数据 结合 ， 线 于 以 空前 的 高 精度 
定 出 系统 中 两 显 星 的 质量 为 太阳 质 
量 的 2.8275 Ho 

但 这 还 只 是 利用 这 蜂 脉 冲 双星 
作为 检验 和 应 用 爱 因 斯 坦 理论 的 实 
验 室 的 开始 。 持 续 几 个 月 的 进一步 
观测 表明 ， 只 要 扣除 了 罗 道 运动 引 
起 的 变化 ， 该 脉冲 星 作为 时 钟 的 精 
度 极 高 。 它 那 0.05903 秒 的 周期 在 
一 年 之 内 仅仅 增加 1/4 毫 微 黎 〈 十 
亿 分 之 一 秒 的 四 分 之 一 ) 一 一 相当 
FE FAA 4% BRO 

随 着 观测 数量 的 增加 ,有 关 数 
字 也 愈益 精确 : 周期 0.059029995271 
秒 ; 增长 速率 0.253 RRB RE: 
轨道 周期 27906.98163 秒 ; E A 
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变化 速率 4.2263 度 每 年 。 因 为 脉 
冲 星 的 周期 实际 上 在 变化 ， 上 述 高 
度 精 确 的 数字 是 对 一 个 特定 日 期 ， 
或 “ 历 元 ”而 言 的， 这 个 历 元 就 是 
1974 年 9 月 1 日 。 

高 的 观测 精度 很 快 就 使 相对 论 
的 更 多 检验 和 应 用 成 为 可 能 。 其 中 
一 个 检验 涉及 狭义 相对 论 预 言 的 时 
PE. a Bk De ae A sch NT 
速率 达到 光速 的 相当 大 部 分 ， 观 测 
FH Bp E E 
的 程度 与 它 的 速率 有 关 。 由 于 沿 轨 
道 运行 时 速率 在 变 (从 最 高 速率 
30 公里 每 秒 到 “仅仅 ”75 公里 每 
秒 ) ， 这 将 表现 为 脉冲 星 周 期 在 每 
个 轨道 周期 中 的 规则 变化 。 又 由 于 
Bkwb i Se PE E iE Bh RO S aE FE HA A 
ERSTE MER, uu 
表示 它 从 引力 场 较 强 的 区 域 运 动 到 
312r 3 SEIS IO AR, CHF E 
就 应 该 受到 规则 变化 的 引力 场 的 影 
o 

这 两 个 效应 结合 使 脉冲 星 周 期 
在 - -个 轨 章 周期 内 的 最 大 变化 为 
SER. ATERT IAM 
道 计算 以 决定 两 颖 星 的 质量 比 。 由 
于 返 星 点 位 移 表 明 两 星 总 质量 为 
2.8275 个 太阳 质量 ， 这 个 数值 与 两 
旺 质 量 比 一 起 ， 给 出 脉冲 星 本 身 的 
质量 为 太阳 质量 的 1.42 倍 ， 其 伴 
星 的 质量 是 太阳 质量 的 1.44%, X 
是 中 子 星 质量 的 第 一 次 精确 测量 。 

但 是 , 研究 PSR 1913+ 16 的 最 
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大 胜利 还 在 后 头 。 在 宜 布 发 现 这 颗 
RHEE, LELARA JN AEH 
论 专家 措 出， 理论 上 该 脉冲 双星 应 
该 因 引 力 辐 射 而 损失 能 量 ， 在 时 空 
PERR, AEE HRA H ME nb 
星 及 其 伴星 彼此 盘旋 接近 ， 从 而 导 
致 轨道 运动 加 快 。 

即使 在 脉冲 双 旦 这样 极 端的 情 
况 下 ， 这 个 效应 也 是 非常 小 的 。 它 
将 引起 轨道 周期 《 约 27,000 秒 ) 
每 年 仅 减 少 一 干 万 分 之 儿 秒 (A 
0.0000003 2). Mh ew R / 
当 ， 却 要 求 观 测 必须 达到 空前 的 精 
度 。1978 第 12 月 ， 也 就 是 工作 了 
4 年 之 后 ,泰勒 宜 布 测 出 了 这 一 效 
应 ， 而 且 它 与 爱 因 斯 坦 理 论 的 预言 
完全 相符 。 理 论 的 准确 预言 是 ， 轨 
道 周期 应 该 每 年 威 少 百 万 分 之 75 
秘 ; 到 1983 ££, OP BK R 
3955, 泰勒 及 其 同事 测 基 这 一 
变化 的 精度 达到 了 每 年 百 万 分 之 二 
B, 公布 的 观测 值 为 每 年 下 万 分 之 
7632 秒 。 此 后 ， 观 测 进 - - 步 得 到 
改进 ， 与 爱 因 斯 坦 理 论 达 到 商 度 一 
X, RENT 1% 。 这 是 迄今 对 广 
义 相对 论 最 北 动 最 全 面 的 检验 ， 
它 实 际 上 排除 了 任何 其 他 理论 作为 
字 宙 行为 可 靠 描述 的 可 能 性 。 检 验 
的 精度 如 此 之 高 ， 与 理论 的 一 致 如 
此 之 佳 ， 使 得 广义 相对 论 和 量子 电 
动力 学 被 并 列 为 整个 科学 中 基础 最 
稳固 的 两 门 学 科 。 

FA, SKM PSR 1913 + 


16 以 及 其 他 类 似 系 统 , BHT E 
任 稳 人 造 钟 ， 包 括 最 准确 的 原 于 
钟 ， 更 加 精确 的 时 间 测 量 手段 。 如 
果 我 们 测量 单个 脉冲 双星 的 变化 时 
只 有 原子 钟 ， 我 们 将 永远 无 涛 证 明 
这 一 切 。 但 如 果 将 至 少 三 个 脉冲 双 
星 的 信和 号 与 原子 钟 的 信号 以 及 相互 
之 间 进 行 比较 ， 就 应 该 有 可 能 创立 
一 种 利用 《经 过 相互 校准 的 ) 脉冲 
星 守 时 的 办 法 ,来 改进 原子 钟 的 守 
时 。 就 像 现在 用 钨 原子 行为 而 不 抽 
地 球 自转 定义 秒 的 长 度 一 样 ， 料 来 
某 一 天 用 脉冲 双 量 来 定义 秒 的 长 度 
并 非 不 可 能 。 
补充 读物 : TAME URGE 
《 爱 因 斯 坦 是 对 的 吗 ?3 。 
binary stars 双星， 两 颗 彼 此 有 物理 
联系 间 在 共同 引力 作用 下 相互 环线 
作 辆 道 运 行 的 但 星 组 成 的 双星 系 
KR. VERRAN RSET 
开 普 勒 定律 、 沿 着 图 绕 系统 质心 的 
椭圆 轨道 运动 。 大 多 数 皮 星 是 在 双 
星 或 更 复杂 的 聚 星 系统 中 。 
双星 在 天 体 物理 研究 中 极为 重 
要 ， 因 为 对 它们 轨道 的 分 析 提 供 了 
直接 测定 恒星 质量 的 惟一 方法 。 第 
一 个 双星 是 1650 年 由 耶稣 会 天 文 
学 家 约 安 尼斯 * 里 肖 利 (Joannes 
Riccioli, 1598 - 1671) 证 认 的 ， 他 
用 一 台 望 远 镜 发 现 大 熟 座 实际 上 
ARRE. 但 直到 1767 年 才 由 约 
Me 米 切 尔 《Jobn Michell) 指出 ， 
PORES RS Pi BSE 
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空间 有 物理 上 的 联系 ,而 不 是 距离 
相差 很 远 的 两 颖 星 俩 然 在 视线 方 同 
并 列 。 
有 些 双星 中 只 能 看 见 一 笑星 ， 
但 从 可 见 录 的 运动 情况 可 以 推 知 伴 
星 的 存在 。 密 近 双 星系 统 的 两 颗 子 
星 不 能 分 解 ， 但 波谱 学 研究 能 显示 
两 子 星 相互 绕 转 时 引起 的 星光 变 
化 。 密 近 双 性 两 子 星 常常 在 潮汐 力 
作用 下 变形 。 如 果 潮 小 力 从 一 颗 子 
星 拉 出 物质 并 输送 到 另 一 子 星 上 
就 称 它 是 半 接 汉 星 ; 如 果 两 子 星 相 
ERR, REHNE., WEF 
ES ELA 
BE, ARKT BRM Vo ERE YE I 
PERE RA 
EXNARIA RM Li 
生 星 。 
binary system RRR, WWE. 
Birr Caste ERRE, PHAR 
1845 年 建造 的 72 英寸 (183 A) 
反射 望远镜 所 在 地 ， 位 于 爱尔兰 中 
部 。 这 全 望远镜 多 年 间 曾 是 世界 上 
威力 最 大 的 ， 罗 斯 曾 用 它 揭示 许多 
星云 的 旋涡 结构 。 
black body radiation LEMA, ft 
吸收 金 部 人 射电 磁 辐 射 的 物体 是 理 
BAK, RABHRERA— TB 
想 物 体 被 加 热 时 应 该 产生 的 辑 射 。 
地 球 上 最 接近 真正 黑体 的 等 价 
物 ， 是 带 一 个 小 孔 的 大 容器 ， 并 使 
辐射 通过 小 孔 照 射 容器 内 部 。 当 容 
器 壁 被 加 热 时 ， 从 小 孔 出 来 的 辐射 
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就 是 黑体 辐射 。 

黑体 辐射 的 性 质 次 定 于 黑体 的 
温度 ， 洲 度 较 高 时 ， 较 高 频率 辐射 
所 会 的 能 量 也 较 多 。 这 就 是 为 什么 
漫 的 铁 块 发 射 看 不 见 的 红外 辐射 
稍 热 的 铁 块 发 红 光 ， 更 热 的 铁 块 发 
白光 ， 等 等 。 

虽然 黑体 是 一 个 理想 化 的 概 
念 ， 但 很 多 天 体 的 辐射 能 够 近似 地 
用 等 价 黑 体 辐射 来 描述 。 例 如 ， 太 
阳 辑 射 相当 像 温 度 为 6,000K 左右 
的 黑体 辐射 。 最 大 的 黑体 是 宇宙 本 
身 ， 它 充满 了 大 爆炸 超 留 下 来 的 理 
BRAGS, 现在 已 经 冷却 到 
2.7K 的 温度 ， 可 在 微波 射电 须 段 
RAA REREH. 

Mack dwarf MER, AA RATE HL 
Xd m HY TELS THO OR. RHE 
E 

black hole JOB, —Hi Vn, AE 
SARRIA h 
WHACHS, AMENA, E 
Ek, BERRA, HUE. 
不 太 多 的 物质 被 压缩 到 极 高 密度 
(Bii 9g Hb SR E HS RI TES 
小 )， 或 者 , 极 大 的 一 团 较 低 密 度 
MUR CAMILA RT AR EE Rt 
分 布 在 直径 与 太阳 系 直径 一 样 的 球 
H, 大致 具有 水 的 密度 )， 都 能 出 
现 这 种 情形 。 

第 -- 位 提出 可 能 存在 引力 强大 
到 光线 不 能 逃离 的 “ 黑 星 ”的 人 是 
皇家 学 会 特别 会 员 约翰 KIR 


black hole 





他 于 1783 年 向 皇家 学 会 陈述 了 这 
-见解 。 米 切 尔 的 计算 依据 是 牛顿 
引力 理论 和 光 的 微粒 理论 ， 前 者 县 
当时 最 好 的 引力 理论 ， 后 者 则 把 光 
设想 为 有 如 小 型 雹 弹 的 微小 粒 车 
《现在 叫 散 光子 ) 流 。 米 切 尔 假 定 ， 
这 些 光 粒子 应 该 像 任 何其 他 物体 一 
FZHR H, HFAA F 
BK (Ole Rømer) 早 在 100 多 年 前 就 
精确 测定 了 光速 ， 所 以 米 切 尔 得 以 
计算 一 个 其 有 太阳 密度 的 天 体 必 须 
BK, ARMAR EA TIE 

如 果 这 样 的 天 体 存 在 ， 光 就 不 
能 远离 它们 ， 所 以 它们 应 该 是 时 
的 。 太 阳 表 面 的 逃逸 速度 只 有 光速 
的 0.2% ， 但 如 果 设 想 一 系列 越 来 
越 大 但 密度 与 太阳 机 同 的 天 体 M 
BREE RA. KORE, 
直径 为 太阳 直径 500 倍 的 这 样 一 个 
天 体 CH RR IM AU dim), H 
ORE BERE NE. 

BRR BEBO (Pere 
Laplace) 独立 得 出 并 于 1796 年 发 
表 了 同样 的 结论 。 米 切 尔 在 -次 特 
具 先 见 之 明 的 评论 中 指出 ， 虽 然 这 
样 的 天 体 是 看 不 见 的 ， 但 “如 果 碰 
巧 任何 其 他 发 光 天 体 围绕 它们 运 
fi. 我 们 也 许 仍 有 可 能 根据 这 些 绕 
行 天 体 的 运动 情况 推断 中 央 天 体 的 
HE RAZ, KORDA, W 
果 黑 洞 存在 于 双星 中 ， 那 将 最 容易 
被 发 现 。 但 这 一 -有 关 黑 星 的 见解 在 
19 世纪 被 址 忘 了 ， 真 到 天 文学 家 


认识 到 黑洞 可 经 由 另 一 途径 产生 
在 研讨 阿尔 伯 特 ' 爱 因 斯 坦 的 广义 
相对 论 时 才 重 新 提起 。 

第 一 次 世界 大 战 时 在 东部 战线 
服役 的 天 文学 家 卡尔 "史书 西 
(Karl Schwarzschild) 是 最 先 对 爱 因 
斯 坦 理 论 结论 进行 分 析 的 人 之 一 。 
广义 相对 论 将 引力 解释 为 时 空 在 物 
质 近 旁 弯 曲 的 绪 困 。 史 瓦 西 计算 了 
球形 物体 周围 时 空 几 何 特性 的 严格 
数学 模型 ， 将 他 的 计算 寄 给 爱 因 斯 
H, BHF 1916 年初 把 它们 提交 
给 普鲁士 科学 院 。 这 些 计 算 表 明 ， 
对 “任何 ”质量 都 存在 一 个 临界 半 
径 ， 现 在 称 为 史 瓦 两 半径 ， 它 对 应 
时 空 一 种 极 庙 的 变形 ， 合 得 如 果 质 
芋 被 挤 还 到 临界 半径 以 内 ,空间 将 
弯 虹 到 围绕 该 物体 并 将 它 与 宇宙 其 
余部 分 隔断 天 来 。 它 实际 上 成 为 了 
一 个 自行 其 是 的 儿 有 立 的 字 宙 ， 任 何 
RE OCA) 都 无 法 逃离 它 。 

MPRA, PROBE 2.9 
SM, 对 于 地 球 ， 它 等 于 0.88 JE 
米 。 这 并 不 意味 太阳 或 地 球 中 心 有 
一 个 大 小 合适 现在 称 为 黑洞 (这 个 
名 词 是 1967 EA HK ih Hn AE 
用 于 这 EX) 的 东西 存在 。 在 离 
AAPOR IRE, HERA 
EMRE, SHAT RRA HR 
RK BH EREE 2.9 公里 的 
RA, RE, te RMR ET BEE 
16 4X 0.88 厘米 的 球 内 ， 它 们 就 将 
永远 在 - TRAA RSS A 
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离 。 物 质 仍然 可 以 掉 进 这 样 一 个 黑 
洞 ， 但 没有 东西 能 够 逃 出 来 。 

这 些 结论 被 看 成 纯粹 数学 珍藏 
蝇 达 数 十 年 之 久 ， 因 为 没有 人 认为 
真正 的 、 实 在 的 物体 能 够 组 缩 到 形 
成 黑洞 所 要 求 的 极端 密度 。1920 
ERATI GRE, EMEA 
矮星 也 拥有 与 太阳 大 致 相同 的 质量 











"IB 

















RA. EPR MMH AAA, 
EL: AMS SEAM; 
EP: RES AMAWB; 
HLF ES RREMER; 


SP: 展 洞 与 中 子 星 的 比较 。 
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而 大 小 却 与 地 球 差 不 多 ， 其 半径 远 
远大 于 3 公里。 人 们 也 未 能 及 时 领 
悟 到 ,如 果 有 大 量 的 一 般 密度 物 
质 ， 也 可 以 造 出 一 个 本 质 上 与 兴 切 
尔 和 拉 普 拉 斯 所 想 诊 的 相同 前 黑 
洞 。 与 任意 质量 MM 对 应 的 史 瓦 西 
半径 由 公式 2GM/e? 给 出 ， 其 中 C 
是 引力 常数 ，c 是 光速 。 

19:04:86, PENER ABT 

塞 F (Subrahmanyan Chandrasekhar ) 

H, WE-MARE, UNER 
质量 小 于 1.4 入 太阳 质量 时 才 是 稳 
EK, 在 何 死亡 的 是 如 打出 这 更 
E, D EE SAM, 有些 研究 家 
想到 了 这 也 许 会 导致 形成 中 子 星 的 
Wt, 中子星 的 典型 半径 仅 约 据 
矮星 的 1Y709， 也 就 几 公 里 大 小 。 
但 这 个 思想 一 直 要 等 到 1960 年 代 
中 期 发 现 脉 冲洗 ,证明 中 子 星 确实 
存在 之 后 ， 才 被 广泛 接受 。 

这 重新 峰 起 了 对 黑洞 理论 的 兴 
趣 ， 因 为 中 子 星 差不多 就 要 变 成 黑 
洞 了 。 员 然 很 难 想像 将 太阳 压缩 到 
半径 2,9 公里 以 内 ， 但 现在 已 经 知 
道 存在 质量 与 太阳 相当 、 半 径 不 于 
10 公 星 的 中 子 星 ， 从 中 子 许 到 黑 
洞 也 就 一 步 之 遗 了 。 

理论 研究 表明 ， 一 个 黑洞 的 行 
为 仅 由 其 三 个 特性 所 规定 ~ 一 它 的 
质量 、 它 的 电荷 和 它 的 自转 (A3 
量 )。 无 电荷 、 无 自转 的 黑 润 用 爱 
因 斯 粗 方程 式 的 史 瓦 西 解 描述 ; 有 
电荷 、 无 自转 的 黑洞 用 赖 斯 纳 - 诺 
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Se PM MTR, Xi. 6H 
HERD RR ABH. 
4 BS HIN m - Sei 
述 。 黑 润 没有 其 他 特性 ， 这 已 出 
REG GET XX UET HE 
SUSE OS FREI CERE VALE PLE m En 
YR, RAR SARE. 
RERUN, BAT T RN 
是 在 大 质 遇 和 恒星 发 生 超新星 爆 发 时 
的 临 死 挣扎 中 产生 的 。 计 算 表 明 ， 
RARAS MAR 
{ 奥 本 海 默 BALA RO 的 效 
PURA TER 
其 ,但 任何 质量 大 十 这 RED EE 
Wig ec ELA RUM, HA 
容 物 将 被 压 进 黑 洞 中 心 的 奇 点 ， 这 
正好 是 字 宙 由 之 诞生 的 大 爆炸 奇 点 
E EA ES OS 
巧 在 绕 MEM AHA. E 





am 


BMAX AAR R HA HDE 226868 
由 一 里 较 大 的 恒星 和 一 个 纱 它 运动 
HERA. SMB ASH 
香 食 恒星 的 物质 。 物 质 在 流向 景 润 
BD BET RE AERE BR, OX 射线 就 
JOE REO, 





RAGE, EUR 个 由 疝 
黑洞 汇集 的 热 物 质 构成 的 吸 积 盘 
吸 积 盘 中 的 温度 可 以 升 至 极 高 ， 以 
致 它 能 辐射 SIX, du EXE PT 
BUONO. 

1970 HARB, KIRA 
有 了 反响 : E-TRERAPRA 
TRE HR, — PU M E 
X-1t 的 X 射 线 源 被 证 认为 恒基 
HDE 226868。 这 个 系统 的 轨道 动力 
FRERE, KRH XARRA 
EESE ARA NS 
体 . ARR RM AT RR 
R- BRA ARR. RATER 
DRM HG, MW -方法 又 证 认 
了 其 他 少数 几 个 黑洞 。 而 1994 年 
KBE Y404 这 个 系统 成 为 运 今 最 
RH REE, 这 是 一 个 质 基 
为 太阳 质 员 70% 1048 R BAKE 
12 f& K EIE REIS X 44 IR S S3 ES 
AR, BR. rec; erm 
LEU ABC SE PK UL ALIE o 

XB ‘HERE’ A, E4 
米 切 尔 领悟 的 ， 只 有 当 它 们 在 双星 
系统 中 时 才能 被 探测 到 、 一 个 孤立 
dod AB TEBBER — EEN 
路 的 ,不 可 探测 的 (但 请 参阅 引力 
ER). A, 根据 大 体 物理 学 理 
it, 很 多 异姓 应 该 以 中 于 星 或 黑 操 
作为 其 生命 的 结束 。 观测 者 在 冯 旦 
系统 中 实际 上 探测 到 的 合适 黑 润 候 
选 者 差不多 与 他 们 发 现 的 脉冲 双 旺 
一 梯 多 ， 这 表示 孤立 的 卓 星 质量 黑 
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JU B RY Be E RI 
同 ， 这 一 推测 得 到 了 理论 计算 的 支 
Ho 

我 们 银河 系 中 现在 已 知 大 约 
SOT HH ik e E. CHR 
明 ， 一 个 脉冲 旦 作为 射电 源 的 活动 
期 是 很 短 的 ， 它 很 快 衰竭 成 无 法 探 
测 的 宁静 状态 。 所 以 ， 相 应 地 我 们 
周围 应 该 存在 更 多 的 “ 死 ， 脉 冲 星 
《宁静 中 子 星 )。 我 们 的 银河 系 含 有 
1,000 MAUASER, MARS 
存在 了 数 十 亿 年 之 久 。 最 佳 的 估计 
是 ， 我们 银河 系 今天 含有 4 亿 个 死 
脉冲 星 ， 而 恒星 质量 黑 油 数量 的 其 
至 保守 估计 也 达到 这 一 数字 的 
V4a—-1 亿 个 。 如 果真 有 这 人 么 多 
BA, WRAL AAU RR HER 
河 系 中 的 话 ， 则 最 近 的 一 个 黑洞 也 
许 离 我 们 仅仅 15 AF, BRR 
银河 系 没有 什么 独特 之 处 ， 那 么 字 
密 中 每 个 其 他 的 是 系 也 应 该 含有 同 
样 多 的 黑洞 。 

星系 也 可 能 含有 某 种 很 像 米 切 
RARER RMR RE 
KRE. MAM KAMERA M 
大 质量 黑洞 " ， 被 认为 存在 于 活动 
星系 和 类 星体 的 中 心 ， 它 们 提供 的 
引力 能 可 以 解释 这 些 天 体 的 巨大 能 
重 来 源 。 一 个 大 小 如 太阳 系 、 质 量 
数 百 万 人 馆 于 太阳 的 黑 润 ， 可 以 队 周 
围 每 年 吞食 掉 一 到 两 颗 恒 星 的 物 
质 。 在 这 个 过 程 中 ， 很 大 一 部 分 恒 
ERRHRARARWAR E= 
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mc 转变 成 能 基 。 宁 静 的 起 大 质量 
黑 润 可 能 存在 于 包括 我 们 银河 系 在 
内 的 所 有 星系 的 中 心 。 

1994 5E, A AA IAE a] m 
镜 ， 在 离 我 们 银河 系 1,500 方 秘 差 
EREK M87 中 ， 发 现 了 一 个 天 
小 约 15 万 秒 差距 的 热 物质 盘 ， 在 
绕 该 星系 中 心 区 运动 ， 速 率 达 到 约 
2 百 万 公里 每 小 时 (45x 10 Hi 
米 / 秒 ， 玫 乎 是 光速 的 0.2% Jo BA 
M87 的 中 心 “引擎 射出 一 条 长 度 
超过 1 TORE MATER HK. 
M87 PORRA PPS ol E GE 
性 地 证 明 ， 它 是 在 一 个 拥有 30 亿 
迟 太 阳 质 基 的 超大 质 重 黑洞 引力 控 
制 之 下 ,暗流 则 可 解释 为 共 暖 积 系 
统 的 一 个 极 区 酒 出 来 的 能 量 

也 是 在 1994 年 , 和 牛津 大 学 和 
基 尔 大 学 的 天 文学 家 ,在 称 为 天 总 
BE Y404 的 双星 系统 中 证 认 了 一 个 
便 星 质量 黑 泣 。 我 们 已 经 指出 ， 该 
系统 的 轨道 参数 使 他 们 得 以 给 黑洞 
准确 ' 量 体重 '， 得 出 黑洞 质量 约 
为 太阳 的 128, m MH EA 
普通 恒星 仅 有 太 内 质量 的 70% 左 
Ho RECS RE MRE 
精确 测 昌 ， 因 而 也 是 关于 黑洞 存在 
的 最 佳 的 、 独 特 的 证 明 。 

有 人 推测 ， 大 爆炸 中 可 能 已 经 
产生 了 大 量 的 微 黑 润 或 原始 黑洞 
CAE ET TH ND S RECTE 
4b. SOA RUA A A A 
原子 相当 ,质量 大 概 是 1 亿 吨 


BL Lac objects 





CONF). RAE RR HR 
体 确实 存在 ,但 也 很 难 证 明 它 们 不 
存在 。 
JV WLBT ALB AT. EB. REM 
at. 
补充 该 物 ; 约翰 " 格 里 宾 著 
《< 时间 边 界 探秘 站 AN REE 
Le AR ay), 
black-widow pulsar BGO she, 
BP doh IA RBA 
KAMER) BREE 
而 使 后 者 损失 质量 的 脉冲 双 量 。 
blazar HHO, MRR BL 型 天 
体 和 类 星体 创造 的 新 词 ， 用 来 指 一 
类 高 能 可 变星 系 。 很 多 活动 星系 从 
它们 的 中 心 排出 物质 喷 流 ; 对 于 布 
莱 扎 ， 则 我 们 很 可 能 是 正 对 着 喷 流 
看 ,也 就 是 喷 流 止 溃 荐 我 们 而 来 。 
Bliss, Nathanial 45 E Nr, SMEAR 
(1700-64), HIIFERAXE, dE 
期 从 1762 年 到 去 世 。 之 前 曾 与 俯 
婚 斯 - 布 拉 德 雷 在 格林 尼 治 皇家 天 
文 台 共事 。 


BL Lac objects RH BL 型 天 体 ， 


位 于 某 些 旺 系 核 心 部 位 的 奇特 、 明 . 


MEMRAM, AMARE 
体 有 密切 关系 ， 

第 一 个 证 认为 这 类 天 体 的 是 赐 
虎 座 BL, Ce RMR ME E 


这 几 十 年 之 入， M 1968 年 发 现 它 
也 是 一 个 很 强 的 射电 噪声 源 。 这 就 
BUR TAM EHE BL 本 身 的 兴趣 ， 
结果 发 现 它 根本 不 是 恒星 ， 由 此 导 
致 发 现 了 一 小 握 (HEE MA 100 
T) 类 似 天 体 。 同 类 星体 -- 样 ， 蝎 
RE BL 型 天 体 也 处 在 星系 的 心 胜 
部 位 ， 很 可 能 与 超大 质量 黑洞 联系 
在 一 起 。 但 它们 的 变化 极 大 ， 可 以 
在 几 旺 期 内 增 亮 100 倍 ， 然 后 再 恢 
复 到 正常 亮度 。 

SHERPA HE, BRE 
BL 型 天 体 的 光谱 是 没有 特征 的 ， 
既 无 发 射线 ， 也 无 吸收 线 ( 见 波谱 
学 ) ， 因 而 很 难 测 基 它们 的 红 移 和 
EA. EUR UE ML E E BL 型 天 体 在 
宁静 期 变 得 足够 暗 ， 使 得 周围 星系 
的 光 不 致 被 中 心 强 光 淹没 ， 因 而 能 
加 以 分 析 ,。 对 少数 其 备 这 种 可 能 性 
HSE BLAKA, AN 
与 较 低 红 移 类 星体 的 相近 。 

KERRE BL 型 天 体 看 来 
PEMA BAMA REOR SR I B 
心 。 关 于 它们 的 变化 和 无 特征 光谱 
的 一 个 可 能 解释 是 ， 它 们 的 中 央 黑 
洞 极其 巨大 《含有 1 亿 倍 于 太阳 的 
HE), VARAS ER TE 
THEE. 

XE REB A (9 SERERE 


O RFNA- XR E REE OTE RA, A EER HA 


星 。 一 一 译注 


Q 鉴 下 这 荧 天 体 的 辐射 具有 人 快速 强烈 的 变化 ， 有 时 称 它们 为 迅 变 体 。 一 一 译注 
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blue sheet 





ERE RB BBE m? 
CRB SAG) 中 占 很 大 部 分 。 
ESER, RNY, NET 
F-AKERRA RA RET 
fE—. AH THREE SR 
E, DARE DRE AR 
点 吞食 ， 因 而 没有 贸 下 碎片 ， 不 会 
形成 围绕 黑洞 并 在 中 央 天 体 光 线 外 
出 时 产生 特定 谱 线 的 物质 云 。 见 活 
AER. 

blue sheet EMO, FERIRA 
天 体 上 的 辑 射 将 从 该 天 体 下 力 场 获 
TRE RET SE SERRE CELA 
D, S RAY COE S S 
JT. GE PE N a A H A 
HA, Wi BE Ob eK I dob 
去 。 但 更 复杂 的 计算 表明 ， 可 以 找 
到 绕 过 这 一 困难 的 途径 。 见 抱 洞 。 

blue shift E, RS dE 
何 引 起 红 移 的 过 程 反 转 ， 都 可 产生 
牙 移 一 一 如 向 我 们 接近 的 物体 的 多 
PEARCE; MAEI AP FEE 
获取 能 量 ; (原则 上 〉 BARBS 
宕 中 的 空间 收缩 。 

blue stragglers MIE, BRS 
中 常见 的 位 于 主 序 “ 折 向 点 ” 蓝 边 
MER. EA 

Bode, Johannes Elert HA, SE 

斯 - 埃 勒 特 (1749 - 1826), HABE 


家 和 天 文学 家 ，1786 ~ 1825 年 企 柏 
林 天 文 台 台 长 。 使 他 最 著名 的 是 以 
他 的 妊 氏 命名 的 定 列 ， 尽 管 他 并 未 
发 现 这 个 定 则 而 仅仅 普及 了 约翰 
提 委 斯 (Johann Titius, 1729 — 96) 
的 早期 工作 。 见 波 得 定 则 。 

Bode’s Lar 波 得 定 则 ， 将 行星 到 太 
限 的 距离 与 一 个 简单 数字 序列 联系 
起 来 的 准确 关系 。 就 像 科学 中 常见 
的 ， 这 个 定 则 名 称 不 合适 一 一 它 最 
时 是 由 约翰 ` 提 竺 斯 提 到 的 ， 但 约 
翰 尼 斯 、 波 得 在 1770 年 代 将 其 普 
及 。 

波 得 宜 布 的 定 则 形式 是 .关键 
SOPRA BO. 3, 6. 12, 24, f& 
此 类 推 . 从 “3” 后面 的 数 开始 ， 
每 个 数 都 是 其 前 面 数 的 两 倍 。 然 
后 ， 给 每 个 数 增加 4。 如 果 地 球 
《第 三 晒 行 星 ) 到 太阳 的 跟 离 规定 
为 10 E, WKB. EE, MER 
和 和 火星 的 距离 全 都 可 用 相应 的 数字 
4.7. 10, 16 B, (8 28 为 空缺 ， 
BE. RRM BUS H, KE 
PARR 92 单位 ， 土 星 100 单位 。 

1781 年 发 现 的 天 正 星 , BA 
阳 很 接近 196 单位 ， 被 看 成 是 波 得 
定 则 玲 确 性 的 一 个 证 明 。19 世纪 
初 在 火星 和 本 量 之 间 发 现 的 小 行星 
带 ， 则 对 应 那 颗 “失踪 的 行星。 

虽然 后 来 发 现 的 海王 星 和 冥王 


迎新 版 《英汉 天 文学 名 酒 》 林 收入 此 词 ， 天 文学 界 尚 无 公认 中 译名 ， 今 按 实际 
BARRA WM, BESUT RB’, — PH 
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Bok globules 





星 的 轨道 与 波 得 定 则 预言 的 不 符 
但 这 种 箱 单 手 算 规则 也 许 适合 任何 
行星 系统 中 行星 轨道 间隔 ， 以 及 类 
似 木 星 及 土星 的 卫星 系统 中 卫星 胃 
道 间 障 的 可 能 人 性， 近来 骨 次 引起 人 
们 的 浓厚 兴趣 。 

AERE, ARMS PH EK 
hÆ PSR B1257 + 12 做 轨道 运动 的 
行星 ,而且 探 明 这 个 系统 与 水 星 、 
念 星 和 地 球 组 成 的 内 太阳 系 的 性 质 
几乎 完全 相同 ， 而 被 大 大 拍 高 了 。 
两 者 之 问 的 类 做 是 惊人 的 ， 使 人 觉 
得 可 能 有 -- 个 自然 定律 保证 行星 总 
是 在 特定 轨道 上 形成 ， 并 且 拥 有 确 
定 的 大 小 。 

PSR B1257 +12 €— 4 f iE B 
转 的 中 子 星 、 其 质量 略 大 于 太阳 ， 
直径 仅 约 10 公里 。 它 自转 时 ， 向 
周转 发 出 射电 噪声 束 ， 就 像 灯 塔 的 
光 东 。 从 地 球 上 探测 到 的 就 是 具有 
规则 间 涌 的 射电 脉 溃 。 脉 冲 星 内 可 
能 是 产生 于 很 久 以 前 的 超新星 爆 
发 ， 当 时 恒基 拥有 的 任何 行星 系统 
BEGBESET.BUA, MESH 
EA ob EHE 
BPE BS PS HER 

三 颗 行 星 不 能 直接 看 到 ， 但 它 
们 围绕 脉冲 星 的 运动 引起 脉冲 周期 
改变 的 方式 ， 提 供 了 充足 的 信息 
表明 三 颗 行 星 的 质量 大 致 等 于 她 球 
质量 的 2.8 信 、3.4 们 和 1.5%。 它 
们 到 脉冲 星 的 距离 分 别 相 当 于 地 球 
BUKIBIE BERG 47% , 36% #1 19% o 


EEE OF 
(Teevi Muzeh) WRM RUE 
《ltzhak Goldman) 指出 ， iX E FE Nj 
ZE 1:0.77:0.4 与 地 球 、 金 星 和 
AS OSA AE Zh 120,72: 
0.39 B ARH. KARE MA 
EMRR RAR GEM I, 82% 
和 5.5%。 对 这 两 个 系统 ， 都 是 外 
BEES HRB, EIA 
的 行星 的 质量 小 得 多 。 

Bist, WO ERI dE RIT kh 
E PSR B1257 +12 的 行星 。 这 似乎 
暗示 有 一 个 制约 恒星 周转 形成 行星 
的 普 适 机 理 。 既 然 这 个 机 理 适用 于 
脉冲 星 和 我 们 太阳 这 样 性 质 肛 殊 的 
系统 ,那么 很 可 能 它 也 适用 于 所 有 
ER, 在 银河 系 的 众 星 当 中 ,类 似 
我 们 太阳 系 的 其 他 “太阳 ” 系 ， 应 
当 不 是 绝无仅有 。 而 是 普通 不 过 的 
事物 了 。 

Bok, Bart 博克， 巴特 (1909-83), 
荷兰 天体 物理 学 家 ， 曾 工作 于 莱 顿 
大 学 和 格 罗 宁 根 大 学 ，1929 年 移 
居 美 国 。 他 也 在 澳大利亚 工作 过 。 
194? 年 ,博克 发 现 太空 中 一 种 小 
BN. BMH, BRE 
恒星 或 发 光 云 的 背景 上 。 这 些 博 克 
球状 体 被 认为 是 正在 形成 过 程 中 的 
UK AE 

Bok globules ”博克 球状 体 ，1947 年 
博克 首先 发 现 的 太空 瞳 物质 云 ， 被 
DAM ARE REE. KARR 
体 的 直径 可 能 仅 0.04 秒 差距 (4 
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8,000 天 文 单位 )， 也 可 能 再 天 10 
倍 ， 守 有 约 1/10 到 几 十 个 太 限 质量 
的 气体 尘埃 物质 。 

bolometric luminosity #496 BE, W% 
E. 

Bondi, Sir Hermann Fil, HE 

WI (1919-), f RI n He 
RORMER, SRK RB 
(Tommy Gold) 3b E H- EA R 
为 稳 恒 态 字 宙 模型 最 初 三 位 创始 
人 。 邦 迪生 于 维也纳 ， 但 在 剑桥 大 
学 学 习 数 学 。 他 作为 “敌国 侨民 
于 1940 年 被 短期 拘禁 ， 拘禁 期 间 
WRT RB. 1942 年 他 为 英国 海 
军 部 研制 雷达 ， 因 这 项 工作 而 认识 
DER. Hu P 1947 年 成 为 英 
国 公民 ， 在 英国 和 欧洲 科学 管理 机 
构 担 任 好 几 个 职务 ， 他 也 是 伦敦 国 
王 学 院 的 应 用 数学 教授 。 他 于 1999 
年 被 选 为 皇家 学 会 特别 会 员 ，1973 
EHAE, 1983 年 成 为 剑桥 大 
学 万 吉尔 学 院 院 长 。 

BOREXINO XXE IRE], 
意大利 亚平宁 山区 地 面 下 的 格 兰 ， 
FREE ERT ER 
太阳 中 微 子 的 探测 器 。 它 的 基本 工 
作 原 理 与 神 风 中 微 子 探测 实验 相 
Vj, EA SRE? KEBE ÈR 
内 的 绪 有 机 液体 ， 中 微 子 在 球 内 与 
流体 原子 中 的 电子 伴 擅 时 产生 的 内 
光 ， 用 排列 在 球体 四 周 的 检测 器 记 
录 。 该 装 慎 浸泡 在 一 个 每 边 长 11 
米 、 满 装 LAT ARKO ARE, 
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整个 设备 重 达 1,000 m. RMR 
诺 应 该 能 够 探测 到 发 生 在 太阳 中 心 
涉及 硼 - 8 和 皱 - THERE IG 
产生 的 中 微 子 。 见 太阳 中 微 子 问 
B 
bosons HEF, 在 相 万 作用 中 不 守 
全 的 基本 粒 于 ， 其 行为 遵守 1920 
SEAR DP D HE {Satyen- 
dra Bose, 1894 - 1974) 和 阿尔 伯 
特 ' 爱 因 斯 坦 发 展 的 “ 玻 色 - 24 
斯 坦 统 计 法 ”的 统计 规则 。 典 范 的 
RETR, WMHS, SIX 
点 亮 一 一 灯 ， 就 产生 大 基 的 光子 < 
利用 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 法 ， 
将 电磁 辐射 作为 光子 “气体 ”来 搬 
述 ， 无 须 再 利用 略 射 的 波动 性 ， 就 
能 够 预言 黑体 辐射 的 所 有 性 质 。 这 
是 量子 世界 波 粒 二 象 性 之 一 例 。 波 
粒 二 象 性 认为 ,光子 或 电子 等 实 
体 ， 既 能 用 波 也 能 用 粒子 来 描述 。 
玻 色 子 是 量子 理论 中 负责 传递 力 的 
粒子 。 比 如 ， 电 磁力 可 以 描述 为 两 
个 带电 粒子 如 一 个 电子 和 - 个 
质子 一 一 之 各 交换 光子 ， 好像 两 个 
足球 运动 员 之 间 的 传 球 。 
EMETERIO, E 
子 的 关键 特性 是 它 的 自 旋 。 所 有 玻 
GFMARERAHT, RARE 
BM, 2.3, $F, RARE 
As Br. BE OR BY Be Be 但 又 不 完 
全 像 陀螺 旋转 ， 因 为 一 个 像 电 子 这 
种 带 半 整 数 自 旋 的 粒子 必须 ' 旋 
转 ” 两 次 才能 回 到 它 起 如 状态 。 














Brahe, Tycho 





REE 

bottom-up model 由 小 而 大 模型 ， 见 
BAER HØR. 

bounce RM, MEAT A 

Bradley, James HWM, MS 

(1693 - 1762) ,英国 天 文学 家 ， 发 现 
星光 的 光 行 差 并 用 它 测定 光速 。 他 
测 出 的 光速 是 308,300 公里 每 秒 ， 
很 接近 现代 数值 299,792 公里 每 
秒 。 这 一 数值 公布 于 1729 F, E 
ES (RA -BR 1679 年 公布 用 另 
一 种 方法 所 油光 巡 的 正确 。 布 拉 德 
雷 1742 年 接 圭 哈 雷 成 为 第 二 任 皇 
家 大 文官 。 

Brahe, Tycho 布 拉 赫 ,第 谷 (1546 — 

1601), FERRER (有 时 只 用 和 名字 
第 谷 称呼 他 )， 他 进行 了 恒星 方位 
和 行星 运动 前 精确 测量 ， 为 开 普 勤 
发 现行 星 运动 定律 铺 平 了 道路 。 他 
是 望远镜 前 时 代 最 伟大 的 观测 天 文 
学 家 。 

第 谷 出 身 贵 族 家 庭 ，1546 年 

12 月 14 日 风 生 在 当时 由 丹麦 统治 、 
现 为 瑞典 南部 领土 的 克 努 兹 斯 图 
d. ERR BUCHT OA, dpi 
By fej Eat AS FS (bdo D. A fh J 
获准 抚养 这 个 孩子 。 他 把 第 谷 送 到 
FERR (1559 Æ) 和 莱比锡 
(1562 ~ 1565) FI fi Fa dh d, 
想 把 他 培养 成 外 交 宫 。 但 第 谷 观察 
了 1560 年 的 一 次 日 食 ， 结 困 迷 上 
TREE. RA, WER 5 
正式 攻读 法 学 ,一边 主动 研究 天 文 





学。 

1563 年 第 谷 观 察 了 木星 合十 
星 《 两 行星 在 天 空谷 在 一 起 )， 注 
意 到 合 的 发 生 时 刻 比 里 历 表 预 言 的 
时 了 一 个 月 。 他 领悟 到 当时 用 的 虽 
田 表 大 够 精确 ， 于 是 开始 了 长 期 系 
统 的 观测 ， 想 自己 编制 更 精确 的 星 
B. 

第 谷 的 养父 于 1565 年 去 此 ， 
这 病 他 得 以 自白 地 走 他 钟爱 的 职业 
之 路 。 他 曾 在 罗斯 托 克 大 学 求学 ， 
1566 年 毕业 ; 期 间 ， 他 因数 学 上 的 
SEGARA, MARAE A 
T. 从 此 他 总 是 带 -个 银 质 假 鼻 
Fo 

TEE E AR E R E A E GORE 
后 ,第 谷 因 父亲 生病 而 返回 家 多 。 
15724 11 H 11 日 , EA WEE 
有 WROTE, HERA 
己 造 的 仪器 对 这 晒 星 进行 了 - -系列 
AN, HAE 1574 年 3 月 变 瞳 到 
OR OR ab. Bob e En (M 
A) E (不 要 同 开 普 世 发 表 的 同 
APAR) 中 的 描述 ， 现 在 我 们 知 
道 这 是 一 颗 超新星 。 

这 本 书 使 第 丛 出 了 名 。 由 于 化 
与 农家 女 结婚 而 同 他 的 跨 族 家 庭 疫 
翻 了 ， 他 很 高 兴 接受 了 到 哥本哈根 
和 德国 讲课 的 建议 。 他 曾 考 虚 定 届 
ML, 但 1576 4E P AE EA AL 
二 世 将 汶 岛 赐予 他 作为 新 天 文 台 台 
址 。 并 许诺 他 一 笔 生活 费 。 

随 着 第 谷 声望 的 提高 ， 他 的 天 
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文 台 成 了 整个 欧洲 学 者 们 造访 的 优 
秀 天 文中 心 。 他 意识 到 ， 与 行星 轨 
TR EA ENECEUE 
里 二 多 德 时 代 的 “天 球 ”观念 提出 
了 难题， 但 他 未 能 看 出 其 中 全 部 含 
X. PARRA FAB BH 
度 。 第 谷 没有 接受 太阳 是 太阳 系 中 
心 的 学 说 ， 却 提出 了 太阳 围绕 地 球 
运动 而 所 有 其 他 行星 围绕 太阳 运动 
的 折衷 观点 。 

尽管 第 谷 在 21 年 期 间 取 得 很 
大 成 就 ， 他 的 天 文 台 却 始终 未 能 完 
善 到 令 他 满意 。1597 年 ， 腓 特 烈 二 
世 的 继任 者 取消 了 第 谷 的 经 典 ， 收 
回 了 他 对 汶 岛 的 “所 有 权 "。 他 离 
开 了 丹麦 ,一 度 供职 德国 ，1599 年 
在 便道 夫 二 世 皇 帝 邀 请 下 定居 布 拉 
格 ， 和 皇帝 给 予 他 一 座 进行 天 文 观测 
的 城堡 和 一 笔 生活 津贴。 

第 谷 的 许多 仪器 从 汶 岛 运 到 了 
布拉格 。1600 年 ,年 轻 的 约翰 尼 
斯 - 开 普 勤 (Johannes Kepler) 参加 
他 的 工作 。 他 们 合作 的 时 间 很 短 ， 
因为 第 谷 在 1601 年 10 月 24 日 去 
th, 开 普 勒 接 过 接力 样 ， 继 二 第 谷 
的 事业 ,完成 了 星 历 表 的 编制 ， 并 
继续 前 进 ， 凭 自己 的 才智 成 了 一 位 
伟大 的 天 文学 家 。 

brown dwarf BEE, HKEE 
” 云 的 引力 芋 缩 而 形成 、 但 没有 足够 
质量 在 其 核心 部 位 引发 核 聚 变 的 恒 
星 。 这 种 情况 色 当 恒星 质量 小 于 太 
MAEM 896 3 ATH. BMI 
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能 转变 为 热 ， 这 样 的 恒星 能 微弱 地 
发 光 1 亿 年 左右 【 见 开 尔 文 ~ 劾 姆 
Bimb). 1994 年 前 没有 直接 观 
MAME, ARAGAO LARA 
在 我 们 银河 系 中 观测 到 的 引力 透镜 
事件 (A MACHO). 

Bruno, Giordano 布鲁诺， 乔丹 诺 

(1548 - 1600), RAAB, EH 
白 尼 地 球 绕 太阳 运动 学 说 的 早期 支 
持 者 。 以 信奉 异端 那 说 罪 在 罗马 被 
活活 烧 死 在 火 刑 柱 上 。 

Burbidge, Geoffrey and Burbidge, 

(Eleanor) Margaret (ALE, 3 

利 (1925-) MAL, (BRB) 

OHM (1922-0, 英国 夫妻 天 性 
物理 学 家 小 组 ， 大 部 分 科学 生涯 是 
在 美国 度 过 的 。 他 们 最 著名 的 工作 
是 与 弗 雷 德 ` 志 伊 尔 和 威 利 ` 福 勒 共 
Vi s LEO AERE SCORE n fo] E D E PR 
m I ck E e mx 
BFH) a 

E R - E E A EE C 

波 特 ， 求 学 于 伦敦 大 学 ，1947 3% 
博士 学 位 。 她 担任 伦敦 大 学 天 文 台 
助理 台 长 至 1951, RABE 
国 ， 先 后 供职 叶 质 士 天 文 台 、 如 州 
理工 学 院 和 圣地 亚 哥 大 学 。1972 
年 被 任命 为 英国 格林 尼 治 皇家 天 文 
台 台 长 ， 是 担任 这 一 职务 的 第 一 位 
due. 但 她 没有 像 她 的 前 任 那样 成 
为 皇家 天 文官 ， 因 为 那 时 这 两 个 职 
务 已 经 分 并。 她 对 英国 天 文学 的 官 
父 主 义 体 制 感 到 不 自在 ， 于 1973 








butterfly diagram 





FER, MAA AE 
天 文学 教授 ; 1979 年 起 兼任 该 校 
天 体 物 理 和 空间 科学 中 心 主任 

杰 弗 利 ` 伯 比 奇 1925 年 9 月 14 
REFERRE, 1946 年 毕业 于 
布 里 斯 托 尔 大 学 ,随即 人 伦敦 大 
学 ，1950 年 完成 博士 学 业 。 之 后 赴 
美男， 先后 在 哈尼 大 学 和 芝加哥 大 
学 工作 。1953 NARA, KRF 
剑桥 的 卡 文 迪 什 实验 室 ; 1955 年 
再 次 迁 往 美国 的 威尔逊 山大 文 台 和 
帕 洛 马 山 天 文 台 ， 以 后 曾 任职 于 加 
州 理工 学 院 、 和 芝加哥 大 学 ，1962 年 
起 在 圣地 亚 哥 加 利 福 尼 亚 大 学 CÓ 
任 副 教授 ，1963 ~ 1978 年 任 物理 学 
教授 )。. 1978 ~ 1984 £, AOR AL fA 
AE EAN ARM RA 
文 台 台 长 

1970 年 代 ， 两 位 伯 比 奇 是 英 
国 剑桥 的 常客， 他 们 经 常 在 他 们 的 
朋友 和 同行 弗 雷 德 重 伊 尔 主持 的 
天 文 研究 所 度 过 夏 日 时 光 。 

E ES A 
核 合 成 问题 外 ， 两 位 伯 比 奇 还 合作 
RST -本 关于 类 星体 的 重要 专 
著 ， 于 1967 年 出 版 。 他 们 还 涉 是 
一 些 不 落 陈 套 的 观念 ， 包 括 试 为 某 





CUA IO KAS ER AH 
ERE, AWK REM TAS 
学 原因 解释 其 红 移 所 导出 的 距离 上 
(Ad A > PL PE H iE 
EMRA), 1970 RAA HA 
SOT GE TE RR 
重 星 仅 占 不 到 174 质 量 的 研究 ( 见 
瞳 物 质 )， 是 这 方 而 最 早 的 工作 之 
一 ; 1960 年 代 初 玛 烙 两 特 * 伯 比 奇 
涉足 好 几 项 确定 类 星体 高 红 移 的 光 
谱 研 究 ， 并 一 直 继 续 研 究 星系 和 关 
星体 的 光谱 。 

Burnell, Jocelyn AAF, FER, 
见 贝 尔 PE, FAR. 
bursters ”爆发 体 ， 发 出 X 射线 爆发 
的 源 ，1973 年 由 使 用 荷兰 天 文 卫 
星 的 天 文学 家 最 先 发 现 。 所 有 爆发 
MERI EA, MA 
do RBH EP 0 TR 
eS US UR IRE Ha DP 
的 。 

butterfly diagram MBE, FA 11 年 
ELE SIEUT 
HOE ABRAN TA 
AMARE, AAA 
MRE. PLANE AR LAR 
LELA 
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3C 273 





3C273 3C 273, 1963 年 证 认 的 第 - 
个 类 星体 。3C 273 的 红 移 是 0.158, 
MUERAS LLE, BENE 
已 知 最 近 的 类 星体 。3C 273 也 是 天 
空中 最 亮 的 类 星体 〈 这 并 不 奇怪 ， 
因为 它 离 我 们 比较 近 )。 类 似 恒星 
的 中 央 天 体 是 一 个 强 射 电源 ， 它 带 
有 一 个 很 长 的 、 中 止 于 第 二 个 明亮 
射电 源 中 的 微弱 喷 流 。 

8C 1435 +63 8C 1435 +63, MH 
的 已 知 星系 ， 其 红 移 为 4.25。 

caesum clock bh, BIRT. 

Callisto KIM, fmm 
四 个 大 卫 是 中 基点 淡 和 最 外 边 的 一 
个 。 它 的 半径 为 2,400 公里 ， 密 度 
不 到 水 密度 的 两 倍 ， 表 示 它 主要 由 
冰 构 成 。 

Cameron, Alastair Graham Walter 

NM, RIE ARES- ERK 

(195-), EFMRA, EXA 
工作 的 天 体 物 理学 家 ，1963 年 成 
为 美国 公民 。 他 于 1950 年 代 中 其 
独立 提出 与 B2FH 小 组 相似 的 恒星 
内 部 核 合成 的 思想 。 

Canada-France-Hawaii Telescope — JH 

A GRE ON HORRULU, BAH 
莫 纳 克 亚 天 文 台 众 多 设备 中 的 一 具 
反射 望远镜 ， 其 主 镑 孔径 为 3.6 
米 ， 可 用 于 光学 和 红外 观测 。 
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cannibalism ER, —PRAFÍHA 
THANE. BARERNA 
系 这 类 星系 的 形成 和 演化 中 起 重要 
作用 。 我 们 银河 系 就 是 通过 否 食 较 
小 星系 府 形 成 的 。 最 大 的 星系 是 所 
BAPCHBHER, RY cD 是 
R, CNUTBRBMWH LD, EX 
已 经 吞食 了 好 几 个 较 小 的 是 系 。 

乔 食 也 用 来 形 述 双 旦 系统 中 一 

个 子 星 吞 食 它 的 伴星 的 过 程 。 
Cannon, Annie Jump KR, 安妮、 
MH (1863 - 1941)， 在 用 光谱 学 方 

法 对 恒星 进行 分 类 方面 完成 开创 性 

工作 的 美国 天 文学 家 。 

1863 F D H 11 日 坎 农 出 生 在 
特 拉 华 州 多 佛 市 ， 是 一 位 宣 有 的 造 
船 师 的 女儿 。 曾 求学 于 威 尔 斯 利 学 
院 ，1884 年 毕业 。 因 种 猩红热 导致 
失聪 在 家 果 了 10 华 后 ， 她 重 返 威 
尔 斯 利 学 院 担 任 物 理 系 助教 同时 
攻读 研究 生 课 程 。 才 农 于 1895 年 
赴 拉 德 克利 夫 学 院 学 习 天 文学 ,成 
为 哈佛 大 学 天 文 台 台 长 爱德华 ' 皮 
BEAK (Edward Pickering) 的 助手 。 
1896 年 录用 为 该 台 助理 。 

此 后 坎 农 一 直 在 哈佛 ， 先 是 当 
计算 员 (当时 没有 电子 计算 机 ， 皮 
克 林 在 下 文 研究 中 雇佣 知识 女性 从 
事 党 重 的 计算 工作 ) ， 后 来 担任 天 


文 照片 库 管 理 员 ，1938 "p 75 岁 时 
Be i HE AAA 
(William Craneh Bend) R X F X. 
MIRA RATE PREY L 
的 第 ”位 妇女 。 

时 然 坎 农 细致 观测 过 空 星 。 也 
从 事 过 其 他 有 益 的 天 文 下 作 ， 们 她 
的 不 朽 焉 产 则 是 直到 今天 仍 在 使 用 
的 恒星 分 类 系统 。1890 年 ， 皮 克 林 
An d& d9 pj E A m OE + OS nH 
(Williamina Fleming) $ Y T — 4 4 
KAR, BARR HG AR 
线 强 度 区 分 为 用 字母 4 到 Q 代表 





ZO MS RR (1863 - 1940. 


Cannon, Annie Jump 


58 17 PM, WDHB. KK 
以 但 星 表 徊 湾 度 (ANDARE 
WBA) 为 依据 ， 将 这 个 系统 改造 
ABM ARM DK, RR TR 
降低 的 顺序 、 她 得 到 一 个 十 级 序 
列 ， 用 皮 克 林 中 期 分 类 法 中 的 字母 
0. B. A, F, G,K, M, R, N, $ 
RE. 

ESE LEE O 
AMPARO. BRA E 
ZABRRER, THCUEER 
E, HERE, Heke Be 
Ëo AHE- HEAKKE CU 
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carbohydrates 





星 。 此 后 ， 坎 农 的 分 类 系统 只 有 些 
微 改 变 ， 主 要 是 对 光谱 型 做 进一步 
的 细致 划分 。 为 了 便于 记 住 这 个 序 
列 ， 好 几 代 天 文系 的 大 学 生 用 了 一 
TARE MUSE HMO 
T, HERA, MUO’, 

区 农 用 这 个 系统 分 类 恒星 极其 
BA, EARLE CRRA eS 
FRESH, dk CHA 
拉 伯 星 表 》 (1918 ~ 1924 年 间 分 九 
卷发 表 ) 中 ,她 分 类 了 超过 
225,000 BUE T 10 星 等 的 恒星 ， 几 
平 包括 了 亮 于 9 等 的 全 部 恒星 。 从 
1925 年 《当时 她 已 经 62 岁 ) 到 年 
已 73 岁 高 龄 的 1936 年 ， 她 补充 分 
类 了 130,000 RRM RE, EA 
KERMA (M HDE)。 后 来 ， 
应 好 望 角 天 文 台 的 请 求 ， 她 又 分 类 
了 另外 10.000 HE, 

如 此 大 量 不 辞 劳 苦 得 到 的 详细 
资料 ， 证 明 几 乎 所 有 恒星 都 能 在 一 
个 按 亮 度 和 颜色 排 定 的 连续 序列 中 
方便 地 加 以 分 类 ; 这 是 建立 可 等 的 
恒星 演 化 理论 的 主要 先决 条 件 K 
农 逝 世子 1941 年 4 月 13 日 。 

5R-TB. 

carbohydrates ”碳水 化 合 物 ， 以 化 学 
AHR C CH,0), HEM 
RAROKAW, RXPERRCUE 
要 的 化 学 物质 ， 包 括 糖 ， 淀 粉 和 纤 
EK, PEM BARAR CR: R 


克拉 马 辛 格 宣布 了 一 个 有 争议 的 看 
法 ， 即 星际 物质 云 波谱 中 的 某 些 特 
征 可 以 解释 为 云 中 存在 磺 水 化 合 
dr. 如 果 他 们 的 看 法 正确 ， 则 对 生 
命 起 源 有 重要 意义 。 不 要 与 碳 忽 化 
fum. 
carbon We, Fal 4 IRF US ONE 
ARTE, MAM 
的 第 四 位 最 丰富 元 素 。 碳 的 原子 序 
ELIAS 
FRR OTREM ODPL, HE 
UN JE CA S YB HR 
中 扮演 重要 角色 ， 也 是 对 生命 至 关 
重要 的 元 素 之 一 〈 见 CHON) 。 
carbon cycle (CNO cycle) — MER 
(CNO BR), 热 的 大 质量 伍 星 、 特 
别 是 光谱 分 类 为 0、B 或 的 恒星 
内 部 提供 能 源 的 核 诊 变 有 反应 过 程 。 
在 这 些 恒星 的 中 心 ， 淮 度 超过 
开 氏 2 千 万 度 ， 那 里 的 大 部 分 物质 
RAR (AF) 形态 ,但 也 有 微量 
的 其 他 原子 核 ， 包 括 碳 原 子 校 。 碳 
MAK A 
首先 ， 一 个 质子 通过 吴 间 效应 

突 人 一 个 会 6 个 质子 和 6 个 中 子 的 
核 ( 碳 -12 核 )， 形 成 一 个 不 稳定 
MOM - 19 核 。 氨 - 13 核发 射 一 个 
正 电子 和 一 个 中 微 子 ， 变 成 一 个 
碳 -13 桩 。 如 果 现 在 有 第 二 个 质子 
从 隆 道 进 入 这 个 核 ， 它 将 变 为 氨 一 





O MXE ‘Oh, Be A Fine Girl, Ki Me', —— HE 
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Cassini, Giovanni Domennico 





14， 再 加 进 第 三 个 质子 则 将 把 它 转 
变 成 氧 -15。 氧 - 15 是 不 稳定 的 ， 
它 将 吐出 一 个 正 电 子 和 一 个 中 微 子 
MERK - 15。 但是， 如果 现在 义 
有 一 个 质子 奖 入 这 个 核 ， 它 将 搬出 
一 个 a 粒子 《两 个 质子 和 两 个 中 子 
结合 形成 的 氮 -4 核 )。 这 样 ， 剩 
下 来 的 是 与 循环 开始 时 的 核 完 全 -- 
样 的 碳 - 12 HE. 

最 后 结果 是 四 个 质子 转变 成 了 
一 个 氢 芯 、 两 个 正 电子 和 两 个 中 微 
子 。 但 一 个 氢 核 加 上 其 他 这 些 粒 子 
的 质量 小 于 四 个 质子 加 在 一 起 的 质 
量 ， 质 量 的 差额 已 经 按照 爱 因 斯 坦 
公式 E= me? 转化 成 维持 恒星 内 部 
温度 的 能 量 了 。 每 产生 一 个 氨 核 ， 
四 个 质子 的 总 质量 中 仅仅 0.7 多 转 
化 为 能 重 。 


ght 
eee 


PIN #13 
H-4 
a e d 


0 


Ea 


| 中 微 ? 1 
EAT i 
Lotis, e A 
氧 -6 XN i 2 UT 
M v og 
a i 


MET. AH BE EAP oR 
量 的 核 相互 作用 笑 环 。 


碳 氮 氧 循环 是 汉 斯 ' 贝 特 于 
1938 年 提出 的 ， 也 由 卡尔 " 治 ' 魏 所 
克 〈1912- ) 独立 发 现 。 

另 见 质子 - 质子 反应 。 

carbon stars WE, ie Ww US 
ELA EI ETE E, 
这 种 但 星 大 气 中 的 氧 被 禁 钢 在 一 氧 
化 酉 之 中 ， 多 出 的 矶 与 拨 和 和 氨 结 人 台 
mitia. REMERA 
E, Ati 2 RRR. €. 
RU Ris ERP AE MI Ma IE HE 
E. 
Camegraim + MA (E (2 1650 - 
1700) ， 卡 塞 格 伦 望远镜 所 采用 的 镜 
面 系统 的 发 明 人 。 关 于 卡 塞 格 伦 的 
情况 所 知 其 少 , 连 他 的 名 字 都 不 清 
E, SEDES 
天 文学 家 、 医 生 和 膨 刻 家 。 
Cassegrain telescope F 48 ft Biz 
镜 ， 反 射 望远镜 的 一 种 ,其 中 ,由 四 而 
主 镜 来 的 光 向 上 反射 到 一 个 小 目 面 
副 镜 ,再 向 下 返 可 通过 主 镜 上 的 小 
孔 达 到 焦点 。 这 使 得 很 容易 接近 望 
远 镜 的 焦点 ,特别 适用 于 大 望远镜 。 
这 是 继 牛 顿 望远镜 之 后 反射 望远镜 
的 第 一 个 成 功 设计 :尽管 艾 萨 克 ' 牛 
MARE ERE T RISUS UB A 
RE (James Gregory) 早 期 工作 的 影 
响 , 卡 塞 格 伦 仍 于 1672 年 发 表 了 他 
的 设计 。 但 这 -设计 直到 18 tee 
才 付 诸 实 践 。( 参 见 62 页 的 图 。》 
Cassini, Giovanni Domennico ” 卡 西 
E, FAR- SWAB (1625 - 
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Cassiopeia A 





1712)， 意 大 利 - 法 国 天 文学 家 ， 生 
于 尼斯 (当时 属意 大 利 ), 求学 于 
热那亚 ，1650 5E E E JL E AA 
天 文学 教 受 。 他 测定 了 行星 的 自转 
MM (RUKE). 计算 了 木 
ELEZAJ sg. 1675 年 他 
RRL EERE A-RAR, ES 
仍 称 卡 西 尼 环 缝 。 

Cassiopeia A WERA, RRR 
中 的 一 个 强 射电 源 ， 位 于 仙 后 星座 
Dil, BRB290 HERE, HU 
为 是 17 世纪 时 地 球 上 的 观测 者 应 
该 看 见 过 、 但 却 没 有 被 记录 下 来 的 
一 颗 超 新 星 的 遗迹 。 

cataclysmic variable METE, WE 
oR, Xp ELE RETE BOXE SG 
上 围绕 伴星 运动 ， 伴 星 的 物质 被 白 
矮星 的 引力 拉 出 并 经 由 吸 积 盘 落 到 
HSER, EREEREER, A 
Tis I E EE CETUR NU AE 
the 

BOE RO Be EN 
E, 已 知 有 200 多 颗 。 但 激 变 变星 


也 指 新 基 和 再 发 新 晨 ， 以 及 所 谓 的 
“类 新 星 天 体 '。 类 新 星 天 体 具 有 新 
星 的 各 种 性 质 ， 但 从 未 观 独 到 它们 
亮度 的 增加 达到 可 以 分 类 为 新 星 的 
程度 。 

已 知 的 激 变 变星 有 600 类 左 
右 ， 其 中 约 174 的 轨道 周期 已 经 测 
S. REI, KAREE EKN 
道 周期 都 短 于 15 小时， 但 它们 全 
部 长 于 80 分 钟 ， 而 2 ~ 3 小 时 的 周 
HRD, BARMAN. BRENA 
型 质量 约 为 太阳 的 9% ， 明 显 大 
FACAR EGPARE 
质量 的 60% 左 右 ; 伴星 质量 为 太 
FRÍO 10% ~ 100%， 但 总 是 小 于 白 
BEMAR. 

在 大 多 数 情况 下 ， 激 变 变 星 的 
REBAR, BUR OTR A 
一 颗 新 旺 可 以 增 亮 10 星 等 以 上 ， 
RRP RABIES, MULTE AK 
REAVER, MARE AT 
个 星 等 ,衰减 时 间 大 约 一 星期 , (E 
它 可 能 每 隔 儿 星期 或 几 个 月 重复 媒 




















副 镜 


卡 塞 格 伦 望远镜 示意 图 
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Centaurus A 





* 
catalogues RER, Wik Ew ER 
它们 在 天 空 上 位 置 的 天 。 天 文学 家 
沉 要 天 体 表 ， 皮 是 为 了 便于 找到 打 
算 观 测 的 天体， 也 能 了 解 哪 些 天 体 
已 经 被 研究 过 。 第 一 个 重要 的 非得 
星 天 体 到 是 夏 尔 - 梅 西 时 《 Charles 
Messier, 1730 — 1817) 编制 的 ,他 
BETSANSSE, AGB 
BOHORDUER RE ZO ER 
SURE, IDEA A 
45 个 天 体 的 第 一 表 ，1780 年 的 第 
二 表 增 加 了 23 AR, 1781 年 完 
do 个 天 体 的 最 后 表 (RET 
1784 年 )。 
梅 西 叶 表 中 的 有 些 天 体 是 其 他 
替 星 搜寻 考 发 现 的 ， 有 儿 个 天 体 还 
是 别人 给 加 进去 的 。 天 文学 家 仍 在 
用 这 些 天 体 在 该 表 中 的 编号 称呼 它 
们 ,比如 把 状 星云 又 名 和 MI， 仙女 
AERA M MEE ATE 
AP WHERALE A, 
星云 星团 新 总 表 是 公认 为 模范 
OBRAR, CARTER 
系 ， 简 称 为 NGC， 首 次 发 表 于 1888 
年 ， 后 来 扩充 到 会 13,000 个 天 体 。 
同时 收录 在 梅 西 叶 表 和 NGC 表 中 
的 天 体 便 有 了 两 个 代号 ， 如 仙女 座 
星系 可 记 为 M31 或 NGC 224, 
BAK oe RR, do 
'3C 表 就 是 剑桥 大 学 的 射电 天 文 
学 家 编制 的 射电 源 第 三 表 (CC 
是 剑桥 的 英文 首 字母 一 译注 )。 





第 一 个 证 认 出 来 的 类 星体 就 是 该 表 
中 编号 为 3C 273 的 已 知 射电 源 。 
REREKAI RA EREA 
RREMNEXSARE (FAAR 
B) 的 数字 来 编 表 ,于 是 第 一 个 发 
现 的 脉冲 星 〈 在 剑桥 发 现 的 ,本 可 
以 沿用 梅 西 叶 的 传统 叫 它 CP1》 现 
在 称 为 PSR 1919 + 21。 

CCD CCD = ARAB. 

celestial equator AR, d WARE 
转 带动 杰 道 上 的 人 的 头顶 方向 在 天 
空 移 过 的 一 个 假想 的 贺 。 天 赤道 与 
黄道 平面 的 交角 约 23°26'。 

Celsius, Anders 摄 尔 西 乌 斯 ， 安 德 

斯 (1704 - 4), 瑞典 天 文学 家 ， 其 
大 文 业绩 并 不 突出 ， 但 提出 了 以 两 
个 固定 温度 为 依据 的 温度 标 : 水 的 
沸点 温度 为 0 度 ， 冰 的 熔点 温度 为 
100 BE. RA, 0008 YE 
BORA HET BIS ECKE RIT 
度 标 (所 以 冰 在 0° 熔化 ， 水 在 1009 
沸腾 }。 这 个 温度 标 有 时 称 为 百 分 
RE. 但 现今 多 称 摄氏 标 度 以 避免 
AA SRE OREO. RK 
温度 款 1 度 的 大 小 与 开 氏 温度 标的 
1 度 相同 。 

Centauras A JA DE A, YABE 
中 的 一 个 强 射电 和 X HR, x 
ERRAZ, EA 500 万 秒 
差距 。 这 是 最 近 的 活动 星系 ， 在 天 
容 的 张 角 达 9 麻 ， 等 于 月 球 角 直径 
的 18 倍 ， 相 当 于 实际 大 小 4 万 秒 
El. 
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Centaurus X-3 





Centaurus X-3 + ADBX-3, $ 
河 系 内 一 个 发 射 XX 射线 的 双星 系 
统 ， 位 于 半 人 马 座 方向 。 双 星 中 的 
和 射线 源 绕 其 伴星 每 2.09 天 运行 
一 周 ， 自 身 则 以 4.8 秒 的 周期 变 
化 。 轨 者 动力 学 研究 显示 ,，X 射线 
源 本 身 是 一 颗 自转 的 中 子 星 ， 因 而 
是 一 蜂 X 射 线 脉冲 星 。 

centre of mas 质心 ,具有 引力 作用 
的 物体 系统 中 的 “平衡 ”点 。 例 
An, 双星 中 的 两 里 恒星 各 自 绕 它们 
的 质心 沿 轨道 运动 ， 而 双星 之 外 很 
远 处 任何 天 体感 受到 的 两 颗 旺 的 联 
合 引 力作 用 ， 就 像 两 星 全 部 质量 集 
中 在 质心 时 一 样 。 

centrifugal force 高 心力， 被 迫 沿 曲 
线 轨道 运动 的 物体 感受 到 的 向 外 的 
Ji. 它 常 被 错误 地 看 成 一 种 “不 
设 ” 力 ， 因 为 这 种 力 只 有 被 加 速 的 
BUG MER, TAREA, 
RAN TE A1 E EE oh f n k 
是 不 存在 的 。 但 是 ,阿尔 伯 特 . 爱 
因 斯 坦 的 广义 相对 论 允 许 甚至 非 惯 
性 系 中 的 观察 者 把 自己 看 成 处 于 静 
止 状态 ， 而 他 们 感受 到 的 力 是 真实 
的 。 任 何人 如 果 说 离心 力 是 虚设 
HA, 说 明 他 没有 浇 慌 广义 相对 论 。 

离心 力 的 经 典 例子 是 你 乘 汽 车 
高 速 转弯 时 感受 到 的 力 。 在 这 个 力 
的 影响 下 ,你 将 被 推 向 汽车 外 侧 
放 在 汽车 后 端 捆 板 上 的 网 球 也 将 朝 
着 合适 方向 滚动 。 站 在 路 旁 的 观察 
者 将 看 见 网 球 “ 真 的 ”试图 维持 在 
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一 根 直 线 上 ， 而 汽车 却 在 转弯 。 对 
车 外 的 人 来 说 ， 这 个 力 是 虚设 的 ， 
但 对 车 内 的 任何 人 来 说 则 不 是 。 

tea EB i Fao 
(Bin £e Hs BR AM ot I DR) 
不 会 感觉 到 元 心力， 因为 它 正好 被 
向 心力 (对 地 球 卫 星 而 言 是 地 球 的 
A) 所 平衡 。 这 是 等 效 原理 的 例 
子 ， 它 说 明 ， 引 力 和 加 速度 的 影响 
是 不 能 彼此 区 分 的 。 

BABAR LASRT RA 
梯 、 高 速 行驶 的 汽车 和 火箭 等 加 速 
参考 系 中 的 观察 者 感受 到 的 力 。 在 
两 种 情况 下 ， 力 的 存在 都 与 相对 于 
字 宙 中 物质 平均 分 布 的 加 速 运动 有 
密切 关系 (REMITE), 但 对 这 
种 关系 如 何 起 作用 则 无 一 致 看 法 。 
centripetal force 向心力， 将 物体 维 
持 在 一 个 封闭 轨道 上 所 需要 的 向 内 
的 力 《 通 常 为 引力 ) 。 当 你 旋转 一 
WRA EAHA TEME, H 
心力 沿 绳 子 发 生 作用 ， 使 石头 不 致 
突然 沿 切线 飞 走 。 另 见 离心 力 。 
Cepheid variables ” 造 父 变星 ， 具 有 
AMET, HAMS E E 
(AN £9) XH RE. ME— 

造 父 变星 的 周期 ， 能 揭示 它 的 绝 
对 星 等 ， 所 以 再 测量 它 的 视 旺 等 就 
能 得 出 这 颗 星 有 多 运 。 这 是 确定 字 
宙 距 离 尺度 的 关键 基石 。 

造 父 变星 的 周期 为 1~ 50 天 。 
BARRE DUELO FIRE 
FU RE (Henrietta Leavitt) 发现， 








C-field 





当时 她 在 哈佛 大 学 天 文 台 由 爱 德 
华 * 皮 克 林 指 导 工 作 。 造 父 变星 名 
称 来 源 于 1784 年 英国 天 文学 家 约 
得 - 古 逢 利克 (John Goodricke) 证 
认为 安 星 的 造 父 一 。 莉 维特 发 现 ， 
造 父 变星 越 亮 ， 它 经 历 一 个 变化 周 
HRW, MA 1908 年 发 表 了 这 一 
结果 。 然 后 ， 通 过 研究 小 麦哲伦 云 
中 的 造 父 变 星 ， 她 得 以 建立 亮度 和 
周期 之 间 的 准确 关系 ,因为 小 麦 哲 
伦 云 岂 我 们 十 分 芝 远 ， 其 中 所 有 恒 
星 到 我 们 的 距离 可 以 看 成 近似 相 
Vj, 就 像 纽约 市 的 全 体 居民 到 伦敦 
特 拉 法 如 广场 的 距离 近似 相等 - 
样 。 

这 意味 着 ,她 能 够 说 出 我 们 自 
已 的 银河 系 中 造 父 变星 的 相对 本 
B, AGER RO US BO PR RE 
么 远 ， 或 是 173 那么 远 ， 等 等 , 但 
她 不 知道 它们 的 真正 距离 ， 因 为 任 
TALA WENN AMEN. 
最 后 ， 到 了 1913 4£, RA BR 
普 隆 (Ejnar Hertzpning) 用 一 种 坑 
差 方法 测定 了 我 们 银河 系 中 几 颗 比 
较 近 的 造 父 变量 的 距离 ,距离 尺度 
才 得 到 标定 。 现 在 已 经 知道 ， 有 两 
个 不 同 的 造 父 变星 族 ， 它 们 的 周 光 
关系 不 一 样 ; 由 此 导致 了 1950 年 
代 初 对 宇宙 距离 尺度 的 修正 (WA 
REM). 

Cerenkov radiation ERA WH, 
带电 粒子 以 高 于 介质 中 光速 的 速度 
通过 该 介质 时 产生 的 电磁 辐射 ， 是 


声 震 现象 在 光学 上 的 等 价 物 。 
Cerro Tololo Inter-American Observa- 
tory” 托 洛 洛 山 美洲 天 文人 各， 设 在 知 

利 拉 塞 雷 纳 附 近 、 由 美国 天 文 研究 

联合 大 学 公司 管理 的 一 庚 天 文 台 。 

该 天 文 台 海拔 2,200 米 ， 主 要 设备 

ATREA, 孔径 分 别 为 4 

USHA LK. 

Ced 创造 场 ， ARAB A 
RES HAS BTE ELA 
型 的 一 部 分 而 提出 的 。 这 一 观念 最 
早 于 1940 ERM, ALERE 
ERRE, IRMA HEE 
(Jayant Narlikar) 4& f R A WR 
BRA S MUR OE d a 
泛 认为 不 成 功 ， 并 且 输 给 了 大 爆炸 
模型 ,但 创造 场 却 与 当前 流行 的 各 
HARE ARA AA T RE 
的 那些 过 程 有 惊 久 的 相似 之 处 。 把 
这 些 包 含 婴儿 字 宙 的 暴涨 模型 看 成 
KMS RB RU dE TET EO 
果 ， 基 本 上 是 一 种 历史 偶然 和 语义 
上 的 说 法 ; 它们 实际 上 是 这 两 种 对 
FUEL. 

BEURDUREDRUA, A 

满 了 字 害 ,但 在 正 创造 着 物质 的 区 

域 中 最 强 。 创 造 场 对 整体 宇宙 的 影 

响 是 由 起 膨胀 以 抵消 新 生 粒 子 力图 

使 字 宙 收缩 的 倾向 一 结果 是 创造 

场 的 能 量 为 负 。 创 造 声 由 它 自 己 前 

AMATOMO TIA, RETH 

进 任何 强 引 力 区 域 时 都 将 获得 能 

d. EOL, EOS ITIP OR 
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chain reaction 





XC AA MME Edi 
A, EOI aR A IN 
COLE ETEA EE 
起 向 外 的 爆炸 。 

在 这 幅 图 像 中 ， 创 造 活动 可 发 
生 在 许多 不 同 尺度 上 ， 包 括 在 星系 
和 类 星体 的 中 心 ， 以 及 我 们 道 常 所 
LS A EPKEANZE 
BRA rh BL PER B 9 A. 
在 引力 试图 将 物质 压缩 到 这 种 极 并 
状态 的 任何 场合 下 ， 创 造 场 将 使 过 
BERRA - 股 向 外 的 新 粒子 诡 。 供 
对 于 最 极 端的 情况 ， 这 些 粒子 并 上 
通常 意义 下 的 粒子 ， 而 是 将 巨大 质 
能 包含 在 一 个 不 大 于 普 其 交 半径 的 
区 域 中 的 普 朗 克 粒子 。 现 代 版 本 的 
FAR LT ROB FERRE 
— ABE FORT MER ALMA, M 
DS A YL 
本 身 就 像 是 一 个 大 爆炸 。 

膨胀 宇宙 的 创造 场 版 本 和 械 准 
大 爆炸 版 本 的 主要 差别 是 ， 雷 伊 尔 
图 像 中 的 每 件 事 发 生得 比较 缓慢 。 
我 们 所 知道 的 字 害 从 “大 爆炸 ， 比 
Pe CL ee ae See Es 
致 男 一 次 大 爆炸 的 大 出 增 等 等 。 但 
整个 过 程 进行 得 如 此 之 慑 ， 以 臻 银 
河 系 更 像 是 已 经 3.000 亿 岁 而 不 是 
标准 大 爆炸 版 本 容许 的 150 忆 岁 。 

EE EP A HERO IO ER AR 
和 对 字 宵 观测 结果 的 公认 解释 基 相 
当 困难 的 。 然 而 ， 对 于 我 们 观察 到 
的 宇宙 所 特有 的 观点 一 一 宇宙 是 更 
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大 时 空 区 内 许多 泡 中 的 一 个 ， 其 时 
期 率 胀 由 在 普 亲 克 时 间 存 在 过 的 极 
.密度 和 引力 杀 件 决定 的 场 
所 发 B}— Wh 5 SE FE RS Fen 






补充 读物 : PER REPRE 
GRAZ BER, 
chain reaction RR, WL BB 
= 
Chandrasekhar, Subrahmanyan Bi ff 
HET, FA BM (1910 - 95), 
出 生 在 印度 的 美国 天 体 物理 学 家 ， 
以 其 对 资 化 晚期 的 恒 果 ， 特 别 是 白 
做 是 的 理论 研究 和 关于 黑洞 的 数学 
理论 最 为 著名 。 
Bib F 1910 #10 A 19 H 








PALA SRAM (1910-95). 


Chandrasekhar, Subrahmanyan 





生 于 当时 属 印度 、 现 为 巴基斯坦 领 
土 的 拉 合 尔 。1930 年 毕业 于 马 德 
拉 斯 大 学 。 由 于 正规 物理 课程 太 陈 
忆 ， 龟 德 拉 塞 卡通 过 阅读 大 学 图 fi 
Li Ra LRM BR (Niels 
Bohr), AM - d$ 3E (6 (Wemer 
Heisenberg) MEKA- BEES (Erwin 
Schrödinger) 的 研究 论文 以 及 阿 诺 
8-H AAE (Arnold Sommerfeld) 的 
专著 《原子 结构 和 光谱 线 》， 自 修 





学 本 科 时 就 发 表 了 两 篇 研究 论文 ， 
攒 着 这 项 工作 他 获得 赴 美 国学 习 的 
奖学金 。 

193047 A, ERTA HHE 
ML, BEL XR HE HR ER 
物理 学 知识 进行 了 一 些 计 算 ,证明 
白矮星 仅 当 其 质量 小 于 LATER 
质 昌 时 才 是 稳定 的 ， 侍 何 恒 是 在 演 
化 绪 束 时 的 质 基 苦 超 过 这 一 数值 
《现在 叫做 昌 德 拉 塞 卡 报 限 ) REA 
EE 

ESE EE SEA 
AER ARA AR 
(Ralph Fowler) 的 特别 重视 ,但 这 
位 年 轻 的 印度 研究 生 获准 将 它 发 表 
在 1931 年 的 天体 物 理学 报 》1.。 
他 在 1933 年 快 满 23 2 at Se AR AL 
学 业 ， 被 录取 为 全 桥 三 一 学 院 的 特 
别 研究 生 。 

质量 大 于 县 德 拉 塞 卡 极限 的 老 
年 恒 旦 必然 无 止境 南 缩 《成 为 我 们 
现在 称 之 为 黑洞 的 东西 ) 这 一 斯 


a, 使 昌 德 拉 塞 卡 陷 人 了 同 1930 
华 代 英国 天 文学 伟大 老 前 辈 亚 瑟 
SPARE (Sie Arthur Eddington) 
的 冲突 之 中 。1935 FR) MEK 
国 皇 家 学 会 的 一 砍 会 议 上 对 这 一 思 
想 加 以 嘲笑 。 部 分 由 于 这 一 冲突 
只 德 拉 塞 卡 离 才 了 剑桥 转 往 艺 加 可 
KEL, WEE REACHES 
是 这 人 么 战斗 。 我 宣布 我 是 对 的 ， 其 
MARES. REMB-43, R 
应 该 说 明 我 的 观点 ， 然 后 我 就 离开 
这 个 课题 。 

说 话 算 话 ， 昌 德 拉 塞 卡 写 出 了 
他 的 污 (《 但 是 结构 研究 导论 》)， 
他 转 而 从 事 别 的 事情 ,从 此 形成 了 
他 一 牛 的 工作 模式 、 他 往往 在 一 个 
特定 研究 领域 工作 数 年 时 光 ， 写 一 
本 有 关 该 课题 的 大 部 头 著作 ， 然 后 
转 到 -个 新 镇 域 。 这 样 ， 他 研究 了 
恒星 动力 学、 恒 友 大 气 及 其 他 课 
3H. 1960 什 代 艇 出 关于 广义 相对 
论 在 天 体 物理 学 中 应 用 的 第 一 流 研 
ji. 1970 和 1980 年 代 则 是 黑洞 的 
数学 理论 。 他 充分 地 施展 了 他 的 攻 
fi: 吕 德 拉 塞 卡 四 其 成 就 装 1983 
和 华 诺 贝尔 奖 ， 那 是 奖励 他 关于 黑洞 
E A E E n 
ELSE E feos 
次 海上 航行 时 所 做 的 计算 早 就 得 到 
了 进一步 研究 的 支持 。 

RAR EAR ZA :个 
TER (HFE), PARE 
卡 在 1930 年 代 是 正确 的 ， 他 当时 
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di, AREAS AEREA 
死亡 便 星 必定 无 限制 地 十 缩 。 
1936 FH, AMER 
AES EAE A AO ESL 
ERX ATL HE, 1953 年 成 为 美国 
公民 。 同 年 他 担任 《天 体 物 理学 
WD ER, EREIN 年 。 尽 管 
他 在 1930 年 代 与 爱 丁 顿 有 过 对 搞 
他 还 是 充满 感情 撰写 了 关于 这 位 伟 
大 天 文学 家 的 传记 ， 称 他 是 “他 屠 
个 时 代 最 卓越 的 天 条 物理 学 家 。 
BMS EF 1995 年 8 月 21 
日 因 心脏 病 发 作 逝 世 。 
补充 读物 : Pun Bi AR 
拉 塞 卡 著 《 受 丁 顿 传 ?21; HM- 
MERA (AURA, $ 
RES CAMARA AMO, 
Chandrasekhar limit E t8 ii «E F 
A, MAREE SRE FA 
RAGHPT SRR IUBE ERE HA 
的 最 大 可 能 质量 。 它 儿 乎 准确 等 于 
L.4 售 太阳 质量 。 男 见 遇 德 拉 塞 
卡 、 奥 本 海 默 - 弗 尔 科 夫 极限 。 
chaos 混沌 ， 由 简单 严格 定律 实际 
支配 的 系统 中 发 生 的 不 可 预见 和 不 
规则 的 行为 方式 。 混 沌 是 由 这 种 系 
统 对 初始 条 件 的 极端 敏感 性 引起 
的 ， 这 些 条 件 的 微小 变化 都 将 导致 
很 不 相同 的 结果 。 这 是 介 于 完全 可 
预见 行为 和 完全 无 规 行为 之 间 的 中 
MARA. 
举 - -个 对 初始 条 件 航 端 敏感 的 
例子 。 如 果 你 试图 将 一 支 属 笔 竖立 
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Te E, BERRA E 
但 是 ,即使 它 严格 遵守 引力 定律， 
你 也 永远 无 法 预言 它 将 怎样 全 下 
(RS ici Sz JG NOM iR EE see e 紧 
立 它 )。 

气候 系统 常 对 初始 条 件 极为 敏 
感 ， 这 里 有 一 个 混沌 的 经 典 例子 在 
起 作用 ， 就 是 所 谓 的 蝴 果 效应 。 这 
(UBA, PERPE HUS IE D EN 
膀 可 能 改变 非洲 暴风 雨 系 统 的 发 展 
趋势 。 

混沌 使 得 不 可 能 在 不 知道 开始 
时 系统 中 每 个 物体 所 有 人 性质 的 准确 
数值 一 一 如 系统 中 每 个 物体 的 精确 
位 置 和 速度 一 一 的 情况 下 预言 某 些 
系统 将 如 何 发 展 。 对 于 天 气 项 报 ， 
这 意味 着 要 知道 空气 中 每 个 分 子 的 
位 置 和 速度 ， 这 实际 上 是 不 可 能 的 
《原则 上 也 不 可 能 。 理 由 不 单单 是 
我 们 缺乏 测量 装置 ; 见 量子 理论 )。 

如 果 误 差 引起 系统 行为 变化 不 
大 ， 那 它 就 是 可 以 预言 的 。 天 气 有 
时 可 以 预报 ， 有 时 却 是 混沌 的 ， 这 
就 是 天 气 预 报 成 了 艺术 和 科学 的 混 
合 物 的 原因 。 

在 天 文学 中 ,混沌 对 太阳 系 天 
体 轨 道 的 计算 特别 重要 。 它 使 预报 
一 个 天 体 一 一 例如 一 颗 受 到 诸如 巨 
ESHER hs Jo E a i — RUNE 
性 一 一 的 准确 轨道 成 为 不 可 能 。 你 
可 以 随心 所 欲 计 算 越 来 越 遇 远 未 来 
的 轨道 ， 但 随 着 计算 的 初始 条 件 误 
差 影响 的 累积 ， 它 们 将 偏离 真正 轨 
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道 越 来 越 远 。 
charge HL, HEXHABTHAZ 
向 产生 电力 的 -种 性 质 。 电 荷 分 为 
两 类 ， 被 随意 地 称 之 为 “ 正 的 ”和 
“ 负 的 " 。 其 有 同类 电荷 的 两 个 粒子 
(如 两 个 电子 ) 互相 排斥 ， 具 有 相 
反 电 荷 的 两 个 料 子 《如 一 个 电子 和 
一 个 质子 ) SARS BOR, Be 
粒子 的 一 些 其 他 性 质 也 被 给 予 类 似 
A9. medi. (RED 
charge coupled device (CCD) EA 
耦合 器 件 (CCD7， 与 照相 底片 相当 
的 电子 探测 器 件 。CCD 对 电磁 辐射 
敏感 ， 其 探测 范围 除 可 见 光 外 ， 还 
延伸 到 波谱 的 红外 、 紫 外 以 及 低能 
X MARR 
CCD RAR Kb, 一般 只 有 
几 平 方便 米 的 面积 ， 但 它 记 录 电 磁 
辐射 能 量 OFT) 的 效率 比 是 机 底 
片 高 得 多 。 所 以 ,将 它 装 到 望远镜 
d. 可 以 在 比 用 照相 方法 更 短 的 时 
间 内 获得 更 多 关于 天 体 的 信息 。 
CCD 由 类 似 硅 的 半导体 平面 薄 
唱片 上 极 细 激 像素 (图 像 元 家 ) 方 
阵 构成 。 单 个 像素 大 小 可 能 只 有 
IS 微米 〈 百 万 分 之 15 米 )》 或 更 小 。 
方 阵 含有 几 千 行 和 几 千 列 像素 ， 每 
个 像素 对 人 射 光子 的 响应 是 产生 并 
积累 正比 于 它 接收 到 的 辐射 量 的 电 
子 数 。 单 个 像 窒 以 这 种 方式 能 够 保 
存 吧 万 以 上 的 电子 。 
每 个 像素 上 的 电荷 用 电子 设备 
RC, 转变 成 数字 形式 ， 送 往 计 





算 机 进行 分 析 。 经 处 理 后 的 数字 资 
料 可 用 来 绘制 照片 那样 的 图 像 ， 或 
显示 在 监 抽 器 坪 医 上， 或 径直 在 计 
算 机 内 加 以 分 析 。 

这 要 求 使 用 威力 强大 的 计算 
Ho MO HA CCD 的 方 阵 含 ]024 x 
1024 个 像素 和 2048 x 2048 个 像素 ， 
4096 x 4096 方 阵 的 CCD 也 可 能 制 
造 。 即 使 是 2048 x 2048 的 方 阵 ， 
像素 已 超过 400 万 ， 而 每 个 像素 含 
2 字 节 的 信息 。 所 以 ,计算 机 在 做 
任何 数据 处 理 之 前 ,需要 用 8 兆 内 
存 保存 一 幅 用 CCD RAH In 
Ko 

CCD 是 1970 年 美国 贝尔 实验 
室 发 明 的 ; £m TI REL 
发 展 ， 它 们 已 成 为 天 文 观测 中 使 用 
最 广泛 的 探测 器 。 

Charon XED—, RELHDR, 
198 年 由 美国 海军 天 文 台 的 篇 姆 
斯 ' IEA (James Christy) 发 
X. RHEL- ERREFE 19,400 
公里 的 轨 道上 每 6.4 天 运行 一 周 。 
它 和 径 王 星 一 样 ， 是 由 水 六 和 冻结 
的 甲烷 构成 的 。 冥 王 卫 一 的 直径 约 
1,300 2H, AFRERH—-*#, 
HSFABE (Chiron). 相 混 。 

Chiron HADE, 197 年 查尔斯 
BARU AR (Charles Kowal) 在 土星 和 
REBPAZARAH- RBS 
B, RERE, FAB BOAR 
运行 一 局 要 50 年 。 它 的 直径 至 少 
200 公里 。 它 可 能 是 其 有 相似 轨道 
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的 冰 状 天 体 带 中 最 大 和 最 亮 的 成 员 
Z—. MARTE (Chan) fü 
LM 

CHON CHON， 对 生物 有 机 体 最 重 
BOOP RRR-R-A- ROR 
文 首 字 母 缩 略 词 。 

it PL AN AA A 
水 《和 氢 和 氧 的 化 合 物 )、 二 氧化 矿 
TUE AARNE) 的 混合 物 
MPH KS, KAMER BS 
成 了 更 复杂 的 化 合 物 氨基 柄 ; RE 
酸 本 身 是 组 域 蛋 白质 的 砌 块 ， 因 此 
只 差 -- 步 就 到 了 生物 体 的 分 了 。 这 
个 简单 的 实验 证 明 一 个 事实 : KB 
撼 中 的 四 种 元 素 在 生物 体 结构 中 占 
统治 地 位 。 

每 一 个 活着 的 人 含有 大 约 
HK, AREAS 1/3 的 身体 
也 主要 由 与 水 的 成 分 相同 的 元 家 揽 
和 氧 的 原子 ， 再 加 上 碳 和 和 氮 所 组 
成 。 你 身体 的 多 达 96% EH CHON 
BR. ABRA, Turba 
处 都 是 ; 碳 、 氮 和 氧 跻身 便 星 内 部 
核 合成 的 最 丰富 产品 之 列 绝 非 偶 
然 。 生 命 在 其 进化 过 程 中 利用 了 能 
够 得 到 的 材料 ， 而 生命 形成 的 某 些 
ART MRE A IKA h 
成 分 、 且 不 缺少 紫外 光 的 星际 云 中 
发 生 的 。 

REWER. BAT ARB. 

Christie, Sir William Henry Mahoney 
HEM, KNCSH-DEENIT 
(1845 - 1922), RB AMAR, 1881 
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xk WER RAK, 1910 
年 从 该 职位 退 体 。 他 把 格林 尼 治 皇 
家 天 文 台 的 工作 扩大 证 传统 方位 测 
基 以 外 的 领域 ， 为 加 强 天 文 台 的 观 
测 设备 ， 他 增加 了 一 台 孔 和 从 28 英 
十 《71.1 厘 米 ) 的 反射 望远镜 和 其 
他 仪器 ; 他 租 议 每 天 观测 太阳 黑 至 
mig BEES SR. NUES 
该 天 文 台 改造 成 了 天 体 物 理学 中 心 
以 及 守 时 和 航海 天 文 机 构 。 
chromosphere 色 球 ， 见 太阳 ， 
Circimus X- 1 XE X-1, 位 
BRAN — TRA RAB X HR 
E, ABRAM, RX 射线 源 绕 
— BUE R 4$ 16.6 天 运行 一 周 ， 可 
能 是 一 颗 中 子 星 。 
Clarke, Arthur C. Hi, PB- 
C. (917-), WHR EE Ho. 
classical mechanics ”经 典 力学 ， 本 质 
上 就 是 我 们 在 中 学 学 习 的 运动 定 
f, RGERUIE GE EME 
三 定律 一 一 一 个 没有 受到 力 的 作用 
的 物体 将 保持 静止 或 匀速 直线 运动 
状态 ; 物体 速度 的 改变 率 〈 加 速 
B) 与 它 受 到 的 力 成 正比 ， 与 它 自 
己 的 质量 成 反比 ， 一 物体 受到 另 一 
物体 的 作用 力 时 必 产生 大 小 相等 方 
向 相反 的 反作用 力 。 
牛顿 的 所 有 三 个 运动 定律 对 以 
远 比 光速 小 的 速率 运动 的 物体 都 极 
其 精确 适用 。 当 速率 达到 光速 显著 
比例 时 ， 这 些 定律 必须 修正 以 考虑 
运动 加 快 时 物体 质量 的 增 大 〈 见 狭 
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SAW). HHA SRA BE 
后 称 为 相对 论 力学 。 
但 是 ， 鞭 至 相对 论 力学 也 常常 
被 当成 经 典 理论 ， 因 为 它 处 理 的 是 
连续 的 空间 和 时 间 。 与 经 典 力学 有 
本 质 差别 的 是 量子 力学 〈 见 量子 理 
论 )。 量 子 力学 认为 ， 一 个 系统 的 
性 质 不 能 连续 变化 ， 而 只 能 一 点 一 
点 间断 式 变化 ， 这 一 点 -点 的 变化 
非常 小 , PRT. BUA HR MAE 
理 的 物体 远大 于 原 下 时 ， 就 不 必用 
县 子 理论 。 因 此 ， 经 典 力学 的 严格 
适用 范围 是 世间 一 切 比 原子 大 得 多 
但 速度 比 光速 慢 得 多 的 物体 ; 在 设 
计 桥 梁 、 估 计 棒球 的 飞行 距离 以 及 
UE B BEBO UB EXE T E 
中 ,经 典 力学 是 完美 无 缺 的 。 
classical physics ”经 典 物 理 [ 学 ]， 见 
经 典 力学 。 
Clifford, William Kingdon HA 
8, B RE (1845-79), ROK 
学 家 ， 是 最 先 担 出 黎 芝 的 非 欧 下 里 
得 儿 何 学 可 能 通过 弯曲 空间 正确 说 
BP AI. Ge NHEIEE 
阿尔 伯 特 - 爱 因 斯 坦 出 生 。 见 广义 
closed universe FEW, LF BE 
型 。 
clusters of galaxies ERM, EAH 
向 于 聚集 在 称 为 星系 团 的 群体 中 。 
星系 团 可 能 包含 数 千 个 星系 。 我 们 
的 银河 系 是 一 个 叫做 本 星系 群 的 小 
星系 团 的 成 员 ， 本 星系 群 仅 含 大 约 





40 TRA, HV KGB BRR 
但 也 包括 巨型 移 如 廊 座 星系 。 基 系 
团 由 引力 维系 在 一 起 。 

离 我 们 最 近 的 大 星系 团 是 室 女 
座 星系 团 , 这 是 一 个 包含 至 少 
2,00 个 星 条 的 巨大 集合 ， 其 中 3/4 
是 盘 状 星系 。 室女座 星系 团 的 准确 
HAMAS CLR MER BE), 
但 一 个 广 为 接 受 的 数值 是 1,500 万 
PER; 如 果 这 个 距离 能 够 准确 测 
E, HAM EE AA 
中 的 造 父 变 基 ， 那 将 给 宇宙 距离 尺 
ERRBE SH. 1004 年 公布 了 
用 哈 勃 望远镜 进行 这 类 测量 的 首 批 
ER, BAT MRAM HR 
约 80 公 里 每 秒 每 百 万 秒 差距 ， 人 得 
这 并 不 是 最 后 结论 。 

室女座 星系 困 中 第 二 位 量 亮 星 
系 《M87) 是 该 团 最 重要 成 其 之 
—, €£R—TBESHBE ER. RH 
观测 表明 它 还 同时 是 射电 源 〈 室 女 
FRA) 和 X 射 线 源 (室女座 X-1)。 

BRAS RRA HE X 
超星 系 团 。 本 时 系 群 和 室女座 星系 
团 是 同 -个 超 旦 系 团 的 一 部 分 ， 这 
个 超星 系 团 有 时 称 为 本 起 星系 团 。 
虽然 本 星系 群 由 于 字 害 膨胀 (RK 
HUE) 将 空间 拉 挤 而 远离 室女座 星 
系 团 ,但 室女座 星系 团 的 引力 强大 
BIER SHE TAT TERK, FE 
WS BK AB CHEER GE 
SKA 250 公里 每 秒 。 

这 仍然 意味 着 ， 我 们 正 以 大 约 
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= FERRIN- HA. REAMRHRED AS 2.000 个 星系 ， 
散布 在 广 达 300 万 秒 差距 的 空间 ， 距 离 我 们 约 1,50 万 秒 差距 。 


1,000 公里 每 秘 的 速率 远离 室女座 ONO cycle MMM, LRA. 
BRM, RAPAREN, KX COBE 科比 [PE], 美国 宇航 局 
学 家 常常 把 退行 速度 碱 少 的 这 个 量 。 在 1989 华发 射 的 卫星 ,该 卫 苦 发 
说 成 我 们 ' 落 到 ”室女座 星系 团 中 现 了 字 二 微波 背景 辐射 中 的 泗 游 ， 
去 。 证 实 了 大 爆炸 学 二 模型 的 正确 性 。 
星系 团 和 超星 系 团 在 宇宙 中 的 REREH 
分 布 ， 是 存在 暗物质 的 重要 证 据 。 cold dark matter (CDM) — 冷 障 物质 
clusters of stars BH, MOLA (CDM)， 由 运动 比 光速 慢 的 粒子 构 
联系 《而 不 是 取 离 不同 但 偶然 在 大 UR. TA i SE HE SI D REC GS 
SEM RIE) A A T EUER 
ke LAREN, ABEM. Xo ERT OR 
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SEF ERG WIMP), AW 
3A o 

colapsar ARE, MARA 
可 能 形成 的 三 类 REE A 
E Fk A UH H3 RS 
有 时 只 用 来 特 指 黑 洞 。 

colour 颜色 ,恒星 的 颜色 同 它 的 表 
面 温度 有 关 (UARAN), BE 
星 内 在 性 质 的 重要 标示 物 。 波 长 较 
短 的 光 对 应 较 高 的 温度 。 最 冷 的 恒 
恢 主 要 发 红 光 ; PEM, SA 
HARE, X. PI 

TUX CE CER Rt (8 EE ARA 
是 在 一 个 波长 。 而 是 至 少 在 两 个 波 
E; 并 且 将 这 些 测量 进行 比较 以 决 
定 恒星 的 温度 (AERE) 
基于 这 种 方法 的 第 一 个 标准 颜 

色 系 统 是 爱德华 - 皮 克 林 在 1890 年 
代 建 立 的 ， 它 用 的 是 对 蓝光 和 黄 光 
的 测量 。1950 年代， 这 一 系统 基本 
上 被 一 个 更 好 的 系统 取代 ， 后 者 采 
有 才 的 是 对 光谱 蒙 外 区 (360 纳米 )、 
HK (420 AX) MEME (540 
MX) 三 个 波段 的 测量 。 这 个 UBV 
系统 能 够 提供 更 丰富 的 信息 ， 因 为 
和 通过 UB 和 BV 两 个 色 指数 的 比较 ， 
可 以 知道 星光 在 来 到 我 们 的 途中 被 
太空 尘 粒 吸 收 了 多 少 (SREI), 
也 能 区 分 绑 星 和 巨星 ， 以 及 提供 关 
于 恒星 化 学 组 成 的 信息 

colour index ERA, ERREAK 
亮度 通常 在 不 同 波长 处 测量 ， 这 对 
应 着 光 的 不 同 颜色 : 比如 蓝 色 和 红 


色 。 测 待 的 两 个 亮度 之 差 就 是 色 指 
数 ， 是 与 恒星 的 温度 有 关 的 。 
colour-magnitude diagram 颜色 - E 
ER. Wk 
Coma cluster 后 发 座 星系 团 ， 离 我 
1158 3] 4 £1 (ORE ERR BOR — HE 
BR, RH SIG 1,000 PH 
星系 ， 通 过 相互 问 的 引力 维系 在 一 
E, BER - 样 在 空间 整体 运动 。 
AFFINDE, ERE R AAE 
LKH 6,700 4 E 54 ATE SUBEN 
我 们 (MAB). 
comet 曾 星 ,太阳 系 中 小 天 体 之 ~ 
35. HEE gn pk ui n RUD A 
《也 许 好 兄 团 物质 一 起 运动 )， 当 它 
HAAN RHYL, AP fl 
HEVTIREE, TIRARE RE 
RS è 0 — Rs RE wR BA 
SR. FREER OED, EEE 
是 指向 背离 太阳 的 方向 。 这 就 是 区 
星之 名 的 由 来 因为 希腊 语 的 萄 明 
EA KRE. HENO Hug 
1949 年 弗 雷 德 惠 普尔 (Fred Whip- 
ple) 提出 的 , 已 经 得 到 实地 造访 
茜 星 的 无 人 空间 探测 器 所 证 实 。 
看 星 被 认为 起 源 于 太阳 系 诸 行 
晨 的 执 道 之 外 、 大 致 在 到 最 近 恒 星 
HERE taR (BUR ILA PRB 
位 ) H-TRERSESH, SET 
能 从 太阳 系 形成 以 来 就 已 经 贮存 在 
这 个 奥 尔 特 云 中 了 ; 与 之 对 立 的 理 
论 则 认为 ， 当 太阳 系 穿 过 巨 分 子 云 
时 ， 将 建 住 的 ' 新 ， 顽 尿 补 充 到 奥 
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comet 





REDE. RG RANE AM 
FASE. AR AL A A 
var Cet E. HERRENA 
Mi, TREAR RE AES FEHI 
A A E 
短 的 轨道 上 。 

d —Tu ee Pe 
emn M mE, MeL BCA 
m. CIE EZ 
外 、 离 太阳 约 35 到 1.000 X X dh 
位 。 MRAM tm d CM 
Mop Me IE ARUM OK A 
不 管 起 源 如何 。 带 中 的 在 民 终 将 能 
SEXLA KIR AUG OR. FAY 





星 也 许 就 是 不 久 前 被 从 柯 伊 伯 带 中 
抓 过 来 放 到 现在 罗 道 上 的 , 但 长 周 
JOS ERD WEARS E 
掉 进 来 的 ， 

gM E A TK AE R D 


I eg e KA HR 15 公 
WK, 10 243%, 10 公 旦 高 一 一 
MARCA BRD I BERE IE GAB TU 
POW, Ee EZ 2 
"T. HORGUM RED) MR SOE BHO 
LAS SEHOR AM -次 
w, RA, HF 


Er 
核 就 变 小 











HE, 1007S SAC BABBEA ERE, BATHE ER AMOR E 


BPH EK 
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constellations. 





LI 
彗星 被 随意 分 为 两 类 一 KK 

HARTA. CAMERA 
道 走 一 图 的 时 间 钴 于 200 年 ， 它 们 
某 本 上 都 在 海 土星 轨道 以 内 ; KA 
期 莫 星 沿 轨道 走 一 图 的 时 间 长 于 
200 (ARE LAGE), E 
们 可 以 远 远 超出 行星 轨道 之 外 。 已 
RUSSE EE ALA 150M, BF 
KARMA, BREE BUM 
SAR UA RARE A dE DS 
—^,. ABE 76 75, BATE 
AW, IU 3.3 年 

compact galaxy ”致密 星系 ， 此 名 称 
EEE TALA ESO 
表 一 类 其 有 很 党 的 核 因 而 看 起 来 像 
恒星 的 星系 ,但 已 过 时 不 用 。 现 在 
知道 它们 是 星 暴 星系 或 其 他 类 理 的 
BIER. SERAN. 

compactification KRAE. IESi- 
克 莱 因 模型 。 

Compton Gamma Ray Observatory 

康 普 顿 Y 射线 天 文 台 ，1991 年 美国 宇 
航 局 发 射 的 一 颗 在 电磁 辐射 波 次 的 
了 射线 波段 研究 宁 害 的 卫星 ， 以 开 
创 了 X 射线 实验 的 物理 学 家 亚 瑟 " 
BEY (Arthur Compton, 1892 — 
1962) #4. KES BW 16M, 
观测 能 段 为 15 KeV ~ 30CeV。 

conjunction 合 ， 太 阳 系 中 两 个 天 体 





HRAD (ABE) 从 地 球 看 来 相等 
时 的 “种 排列 。 从 地 球 上 看 ,行星 
或 其 他 天 体位 于 太阳 和 地 球 之 间 谓 
ZTE., TARA HARE T AM 
后 面 谓 之 上 合 。 当 一 个 行星 与 另 
个 行星 或 其 他 非 术 阳 天 体 在 天 空 紧 
TRE Rit, KATEA. E 
LS 
constellations BE, 起初， 星座 是 
相当 不 意 的 恒 单 分组， 边界 含糊 ， 
在 天 上 的 排列 形状 可 想像 成 神话 美 
MRA PARAM AS Sr 
系统 是 基于 希腊 天 文学 ， 但 根源 则 
已 占 老 失传 。 其 他 古代 文明 【如 中 
HA) 各 有 其 自己 的 系统 。 这 些 图 
案 没 有 任何 天 体 物 理 含义 ， 一 个 中 
座 中 的 恒星 在 视线 方向 离 我 们 的 路 
ATRAER A A, HAD 
E EA 十 字 座 的 “指示 
星 ” 看 起 来 企 天 上 并 肩 而 立 , EY 
ATR o 到 我们 的 距离 刚刚 超过 1 
BEE, WAH BADE 100 
秘 差距 以 外 。 
HOB (Ptolemy) 列 出 48 个 
星座 当然 多 部 是 在 北半球 看 
到 的 )，16、17 和 18 世纪， 特别 是 
探险 家 开始 进 人 南半球 后 又 增加 了 
很 多 。1933 年 国际 天 文学 联合 会 
CAD) 将 这 个 系统 规范 化 ， 把 整个 








O 严格 地 说 ， 不 是 “东经 ”而 是 “ 黄 经 " 相等， 尽管 太阳 系 的 大 多 数 天 体 的 赤 


经 和 黄 锋 -- 般 相差 不 很 大 。 一 一 译注 
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contact binary 





天 空 分 成 88 个 区 域 ， 赋 也 它们 历 
史上 沿用 的 拉丁 星座 名 。 天 空中 任 
何 -- 个 天 体 必定 出 现存 IAU 定义 的 
88 个 苦 座 的 某 -- 个 的 范围 内 (有 
些 延 仲 关 体 跨越 皇 座 的 边界 线 )， 
面 任何 恒星 ， 量 系 或 其 他 天 体 的 大 
致 位 置 ， 也 可 以 用 它 “所 在 ”的 星 
座 来 表示 。 

这 样 规 范 化 之 后 ,星座 的 大 小 
PREZE, MGR GER 
最 初 48 个 星座 之 一 ) 172 PAR 
到 长 蛇 座 (也 是 托 坦 密 的 48 te 
座 之 一 ) 的 1,303 4A Eo EPR 
统 远 非 完美 ， 但 天 文学 家 习惯 了 ， 
并 不 感到 什么 不 方便 。 

contact binary HERE, LFH 
面 。 

continuous creation EMULE, 见 
dig SB. 

convection Xi, WE 【液体 或 气 
体 ) 介质 中 的 热量 通过 流体 内 部 的 
湿 合 运动 而 向 上 迁移 一 一 就 是 常 说 
B) RESET CTI HE 
热 的 气泡 向 上 升 ， 把 自己 的 热 最 给 
予 它 上 面 较 玲 的 层 ， 然 后 在 引力 作 
用 下 再 次 下 沉 。 对 流 在 恒星 内 部 的 
某 些 层 中 起 重要 作用 。 

Copernican system 哥 白 尼 体 系 ， 尼 
古 拉 * 哥 白 尼 (Nicolaus Copemicus) 
在 16 世 纪 提出 的 太阳 系 的 日 心 模 
E, 发 表 在 他 的 《天 体 运行 论 》 
书 中 。 这 个 体系 仍然 沿用 托 勒 密 体 
系 的 加 轨道 和 本 轮 的 概念 ， 但 把 地 
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球 看 成 绕 太 阳 运 行 的 众 行星 之 一 。 
Copernicus, Nicolaus( Mikolaj Kopernigk) 
FAR. RAR (1473 - 1543), E 

出 是 太阳 而 非 地 球 位 于 太阳 系 中 心 

的 思想 的 省 半天 文学 家 (AEE). 

HOR 1473 年 2 月 19 日 出 生 

TOR d dot He m f LHE E 

He MH LH, MERA: 

在 1483 FEIE, RAG (HA 

本 和 名， 以 后 改 成 拉丁 名 尼 古 拉 ) 由 

后 来 成 了 埃 尔 梅 兰 城 大 主教 的 努 父 

抚养 。1491 到 1494 年 他 在 克拉 科 

夫 大 学 学 习 数学 和 古典 语言 ， 然 后 

前 往 意大利 ， 在 波 洛 尼 亚 大 学 学 习 

XX. 虽然 他 身 不 在 波兰 ,但 他 男 

父 的 权势 仍 使 他 在 1497 年 被 选 为 

弗 龙 堡 大 教堂 的 任职 教 七 ， 即 使 这 

样 他 也 从 未 担任 圣 职 。 这 份 挂名 差 

TO BARI EA A 

地 钻研 他 兴趣 所 在 的 天 文学 。 








BSN RAE (1473- 1543). 


Copernicus, Nicolaus (Mikolaj Kopernigk) 





但 他 不 是 庸 才 。1501 到 1505 
年 他 在 帕 多 瓦 大 学 学 习 了 医学 ， 并 
于 1503 年 获 费 拉 拉 大 学 教会 法 博 
Eo 1506 年 他 返回 波兰 ,担任 他 奥 
父 的 医生 和 私人 秘书 ， 存 教堂 履行 
他 的 教士 职责 ， 并 数 次 被 委派 执行 
外 交 使 命 。 他 对 天 文学 的 兴趣 远 远 
没有 成 为 压倒 一 切 的 数 情 ， 他 只 做 
了 很 少 的 观测 ， 他 更 喜欢 利用 别人 
长 期 积累 的 资料 计算 行星 的 运动 。 
然而 ,在 1510 年 代 初 ， 他 领 司 到 
TEO ERA ESA 
X, MAA AE MD, th 
球 和 上 其 地 行星 都 在 围绕 太阳 的 罗 道 
上 运行 。 

哥 白 尼 深 刘 这 种 主张 的 草 命 性 
和 被 当成 异端 独 说 的 可 能 。 员 然 他 
在 1512 或 1513 年 就 写 下 了 他 的 思 
想 的 要 点 ， 并 在 1530 年 完成 了 比 
较 详细 的 版 本 , AAMT RK 
3X4. fH HE B FREE A Ag AF HE 
播 他 的 著作 。 有 一 位 名 叫 乔 尔格 ， 
He 181-378 (Georg Joachim von 
Lauchen) [XA BEAR (Rheti- 
cus)] MIB RE ÉCULBEE RAS 
写 一 本 全 面 论述 他 的 思想 的 书 ， 这 
就 是 《天 体 运行 论 》。 

Ae BARE 1530 年 已 
BEATA, BRERA R 
表 ， 有 关 它 的 内 容 的 消息 却 广 为 传 
m (甚至 罗马 教皇 利 奥 十 世 和 克 里 
门 七 此 都 并 非 恶意 地 担 到 过 它 )， 
但 贡 召 尼 仍 迟 迟 不 愿 发 表 ， 直 到 被 


雷 溃 卡 斯 的 执著 精神 所 感动 。 这 时 
已 经 到 了 1540 ER, FABLE 
PEA, RMD. BER 
承担 了 复写 手稿 ， 送 往 纽 伦 堡 和 监 
督 印刷 的 全 部 任务 。 但 在 工作 完成 
之 前 ， 他 不 得 不 离开 前 往 莱比锡 就 
任 一 个 新 职务 。 

出 于 某 种 不 难 理解 的 考虑 ， 哥 
白 尼 将 他 的 书 献 给 教皇 保罗 三 世 ; 
书 中 还 有 一 篇 别人 未 经 哥 白 尼 授权 
写 的 前 言 ， 说 日 心 宁 宙 观 念 只 是 - - 
个 假设 ,并非 真 的 宣称 宇宙 就 是 那 
个 样子 。 这 是 在 雷 迪 卡 斯 去 莱比锡 
EREKE 《天体 运 行 论 》 出 版 事 
宣 的 路 德 教派 教士 安 德 里 斯 AR 
WA (Andreas Osiander) 匿名 加 
上 去 的 《天 体 运 行 论 》 于 1543 年 
SAT, FARRER Sth HH 
5AM AMA LTR. 

日 心 宇宙 到 .开始 既 未 被 看 成 
对 托 勒 密 观 念 明白 无 误 的 修正 ， 也 
没有 受到 教会 的 强烈 反对 (也许 是 
因为 还 没有 被 广泛 接受 )}。 哥 白 尼 
模型 的 要 害 问题 是 它 仍然 采用 圆 轨 
道 , 仍然 要 求 借 助 麻烦 的 大 盟 本 
le, 所 以 乍 看 起 来 它 并 不 显得 比 旧 
模型 简单 多 少 。 对 很 多 人 来 说 ， 地 
RASA CMM ACERS. 

但 随 着 《天 体 运 行 论 》 的 赢得 
支持 ， 它 日 益 被 当成 了 威胁 ，1616 
年 被 列 人 天 主教 会 禁书 目录 。 - - 直 
要 到 18354, BAA ARS 
球 也 许 绕 太 阳 运 动 的 可 能 性 。 早 在 
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Coriolis force 





这 之 前 ， 哥 白 尼 的 著作 已 经 通过 对 
E MEL REN 
AOL in AO JE A EA 
的 影响 ， 完 成 了 天 文学 的 -次 革 
fr. 

Coriolis force RIZ, d T 
球 自 西向 东 自 转 ， 杰 道上 的 物体 高 
BARB, ARMA R HE 
动 ， 其 他 地 方 则 以 中 间 速 率 运动 。 
如 果 将 杰 道 上 的 物体 向 北 或 向 南 推 
{射出 的 子弹 ， 或 吹 向 两 极 的 风 )， 
FI D ede EHE ME d iL i, 
好 像 有 一 个 力 推 它 似 的 。 这 个 力 就 
是 以 古 斯 塔 夫 * 科 里 奥 利 (Gustave 
Coriolis, 1792 - 1843) 的 名 字 命 名 
MEE ALA. 

corona XX, HEAT LE 
AFE E CIAR COLETTE EA 
挡住 的 情况 下 最 便于 观测 。 它 向 外 
SERS LT AMER, RAE 
渐 消 失 在 行星 际 空 间 。 见 太阳 。 

COSB 科斯 B[ 卫 里 ]，1975 年 欧 
浏 空间 局 发 射 的 一 颗 用 于 从 太空 研 
究 Y 射 线 的 天 文 观测 卫星 (COS= 
Celestial Observation Satellite), XI. 
fF RG BE 70MeV 到 5,000MeV, 13 
转 到 1982 年 。 

cosmic abundances SE HEH, FH 
ATR AE 

虽然 所 和 所 产生 于 大 爆炸 E 
几乎 所 有 其 他 元 素 是 后 来 宇宙 演化 
过 程 中 在 恒星 内 部 加 工 出 来 的 〈 见 
核 合成 )， 而 且 数 量 都 少 得 多 。 字 
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(E BERI SE BE R ELKE, 地球 
和 其 他 太阳 系 天 体 的 研究 为 依据 
HW. ERRATA META RR. 
MARE FER EB 90.8%, X 
9.1%, Rik eA GEM RK 
0.1%。 这 与 用 和 光谱 学 方法 测 得 的 
其 他 但 六 的 比例 相似 ,虽然 在 宇宙 
Sep BER HE dE REIS CÓ 
含量 其 至 更 少 。 

将 太阳 系 的 所 有 物体 都 考虑 在 
内 ， 最 普通 元 素 的 丰 才 可 以 用 质 最 
或 原子 数 来 表示 。 因 为 气 是 最 轻 的 
AR, CAH AM RR 
70.13%, Rei 27.87%, MEM 
居 第 三 位 的 最 普通 元 素 氧 仅 占 
0.91%。 但 大 多 数 天 文学 家 更 言 欢 
用 原子 数 来 度量 宇宙 EB. E2- 
尺度 下 ， 硫 是 第 十 位 最 普通 元 素 ， 
字 害 中 每 一 个 硫 原子 《严格 说 是 每 
AREF), KB ARI 
Fi 2 个 氛 诛 子 和 2 个 镁 原子 ; 3 
TERT; ATE: 20 TRI 
Fi 30 个 氧 原子 ; 3,000 RR 
T; 50,000 + RF. 

除 这 前 10 名 外 ， 另 5 个 元 素 
B. Wt. 9". RR. BO 的 丰 度 在 
HE BER 10% 到 50% 27 |], HA 
一 切 元 索 都 稀少 得 多 ; 比如 ， 每 
1OOHPRRFI TAR 3 个 金 
原子 与 之 匹配 。 比 铁 更 重 的 元 素 是 
稀少 的 ， 因 为 它们 只 能 在 超新星 中 
产生 。 

另 见 CHON。 


cosmic distance scale 





cosmic censorship F WER, UW 
必定 有 - -条 尚 末 发 现 的 物理 定律 保 
证 每 个 奇 点 隐藏 在 一 个 视界 后 而 
因而 时 间 旅 行 《 及 其 他 一 些 事物 ) 
为 不 可 能 的 一 种 假说 。 
1960 年 代 中 期 AS EET 
(Roger Penrose) 证 明 ， 根 据 广义 相 
对 沧 ， 任 何在 其 视界 内 收缩 的 物体 
一 直 翰 缩 到 一 个 密度 无 穷 大 
体积 为 零 的 奇 点 ， 在 那 时 物理 定律 
BUR. AME Oy RIS BSE eA 
WERE. BE RO HR ARX 
广 ， 雪 为 黑 测 视界 外 面 的 人 永远 看 
PBB REM, HAR HRR 
起 来 的 奇 点 对 外 面 的 字 宙 没有 影 
Wi. 

如 果 存 在 过 -- 个 裸 间 点 ， 它 应 
TOR AEREA TUE, AE 
feram EN. A- THRA 
可 能 浮现 出 几乎 作 何 东西 一 一 氢 
E. 滚滚 而 来 的 速冻 合 装 便 餐 ， 或 
100 万 个 一 模 -- 样 的 斯 带 芬 . 仪 金 。 
浮现 出 物质 基本 成 分 质地 和 中 子 的 
可 能 性 应 该 大 得 多。 确实 ， 替 金 和 
BRE, SRNR SE 
是 在 这 种 过 程 中 从 时 间 起 始 时 刻 的 
-PERHEEN BE, ARA 
点 出 来 的 东西 完全 是 漫 无 规律 地 产 
生 的 ， 所 以 真 的 可 能 是 任何 东西 。 

人 萌 洛 斯 推测 ， 如 果 不 存在 裸 奇 
点 这 样 的 东西 ， 就 可 能 避免 这 一 麻 
烦 局 面 。 但 相对 论 学 家 克利 福 德 、 
RA (Clifford Wiu) 将 这 个 局 面 概 









dE. ER IA SI^ 
AFT 9 EM fo MESE 
察 的 含糊 概念 表述 成 数学 公式 也 设 
den RARE IS HORAS! M 
3. RAMONA RIN -个 厅 
点 浮现 出 来 的 ， 这 个 现成 的 证 据说 
DESTA TT ÓN 
1990 年 代 。 对 于 非 球 状 物体 
BRAD) A RFRA 
MAN, COAMRBR RGR 
在 视界 后 面 的 奇 点 、 即 使 以 这 种 访 
ELTITLEMETODITTE 
DUNA NUR W 
iB. MECA EAT US 
Fa 
BR MILE GÀ 
cosmic distance scale SERERE RA 
PURE ANAS SEANEM 
do MAI MAA UTA 
E, FNAK ERM AMZ HEM 
BRE ES 
SEXHLE— RUM, KAMA eux 
AP EIR, SE HB a 
AGRA ARMED, BOHR EE 
背 其 上 移动 。 这 是 因为 你 角 两 只 眼 
睛 是 从 一 报 很 短 的 “基线 ”两 端 以 
机 许 不 同 的 角 麻 看 错 笔 的 综 故 ; E 
因为 此 ， 你 从 两 只 眼睛 获得 了 立体 
(EM) 景象 ， 也 因为 此 ， 你 得 以 
判断 距离。 
如 果 天 文学 家 从 相距 很 远 的 两 
个 天 文 台 同 时 观测 月 球 ， 由 于 视差 
的 缘故 ， 从 两 个 天 文 台 看 到 月 球 在 
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RGR PR LORE RAO, 
ETRE LER (ER), 
测 出 规 差 炎 小 ， 天 文学 家 就 能 计算 
出 到 月 球 的 虐 离 大约 400,000 公 
里 )。( 见 315 页 的 图 。》 

同样 的 方法 可 以 用 于 上 比较 近 的 
HE. KRAMER 
OW RE 1671 年 进行 的 ， 当 时 - - 
组 法 国 天 文学 家 从 法 属 圭亚那 的 卡 
塞 观 济 这 颗 行星 的 位 置 ， 另 一 组 在 
巴黎 同时 观测 。 诗 亚 那 观测 组 回 到 
法 国 后 ， 将 他 们 的 结果 与 巴黎 组 的 
进行 比较 ， 而 计算 出 了 火星 的 距 
离 。 

HARREN RSH TEN 
开 普 勒 定律 结 全 起来， 天 文学 家 得 
以 计算 地 球 和 其 他 行星 到 太 限 的 距 
离 。 这 提供 了 一 根 新 的 基线 。 地 球 
到 太阳 的 平均 距离 是 1.496 忆 公 
里 ， 所 以 地 球 执 道 的 直径 大 约 是 3 
亿 公 里。 地 球 在 它 的 轨道 上 绕 太 及 
走 一 图 需要 一 年 ， 所 以 相隔 6 个 月 
在 地 球 上 同一 天 文 台 的 观测 就 是 从 
跨越 地 球 执 道 直径 的 3 亿 公里 长 的 
基线 两 端 进 行 的 。 

少数 恒星 离 太 阳 是 够 近 ， 用 这 
个 方法 可 以 测 出 它们 的 视差 ,结果 
表明 它们 的 视差 极 小 ， 还 不 到 1 角 
秒 。 这 个 方法 导致 使 用 一个 新 的 距 
离 单位 ， 叫 做 秒 差距 ; MEEN 
AEREA 1 PE (p), € 
HARMER 3 亿 公里 基线 应 该 显 
示 2 角 秒 的 位 黎 《 也 就 是 说 ， 如 果 
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我 们 能 在 太阳 和 地 球 上 ， 即 在 1.5 
亿 公里 或 1 天 文 单位 长 的 基线 两 壮 
ARAR, AEZKERA PH 
位 移 )。1 ORAS 3.26 光 年 ， 
或 者 刚刚 不 到 地 球 和 太阳 之 间距 离 
的 206,265 fi, BA IE DI Ns m 
离 我 们 近 到 能 使 它 的 视差 人 到 哪怕 
只 有 1 角 秒 ， 这 就 是 为 什么 -EF 
等 到 1830 年 代 才 成 功 地 测 出 首 批 
BEWRE. 

首 批 恒星 视差 测量 是 天 文学 家 
了 解 宇 害 大 小 的 第 一 个 真正 向 导 。 
他 们 得 出 恒星 天 执 座 61 MMA 
0.29, WB 3. Ape; AS 
Eo 的 视差 是 0.12 AS, 对 应 距 
离 8.3pe; 现在 已 知 离 太阳 系 最 近 
的 恒星 半 人 马 座 o 的 视差 是 0.76 
角 黎 ， 对 应 距离 1.3pe， 只 有 4.3 
光 年 。 这 个 最 近 的 恒星 系统 到 太阳 
的 距离 比 太阴 系 中 最 远 的 行星 冥王 
B Biz 7,000 fF. 

到 20 世纪 初 只 测量 了 60 Ri 
星 的 视差 ,但 照相 术 推 进 了 视差 测 
量 的 应 用 ， 采 用 电荷 看 合 器 件 使 它 
得 到 进一步 改进 。1989 年 发 射 的 
PEG TR D 0.002 MOM ew 
HT £ F 100,000 fiti BHM E. 
HE, WE LI FE ER 
AM PRU EREUR SLJL CERE RR 。 这 
已 经 是 直接 测量 天 体 距 离 的 极限 
T; 所 有 超出 这 -视差 极限 的 其 他 
测量 都 有 赖 于 间接 方法 和 一 系列 推 
理 ， 从 此 引发 了 有 关 字 宙 距 离 尺 必 
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LLE 
有 三 个 方法 对 扩大 我 们 银河 系 
内 的 距离 测量 范围 特别 有 用 。 第 一 
个 方法 涉及 杜 旺 颜色 测量 和 星光 的 
光谱 学 分 析 。 人 恒星 可 分 为 相似 的 宏 
体 ， 据 此 可 以 认为 共有 类 似 颜色 和 
光谱 特征 的 恒星 应 该 有 大 致 相同 的 
绝对 星 等 。 所 以 ， 如 果 一 类 特定 类 
型 的 恒 尾 离 我 们 近 到 能 用 主角 视差 
法 测定 其 距离 ， 那么 与 它 相 似 的 恒 
BRER, WEISEN 
AFB EL A A 
比较 ， 而 估计 出 来 。 
SABE SEE RO S 
的 运动 方式 有 关 。 人 恒星 接近 或 远离 
我 们 运动 的 速率 可 利用 引起 星光 红 
Bak Mo de ORDRE DL RE 
WR LRL AE HEU DEAE IE e 
ME 〈 如 果 它 足够 近 而 且 运动 足够 
人 快 的 话 ) ， 两 个 速度 相 加 就 可 以 得 
出 它 在 空间 的 真正 速度 。 
利用 这 些 观测 的 方法 之 一 适用 
于 在 空间 -- 起 运动 而 且 离 太阳 不 太 
远 的 是 负 。-- 群 朝 同一 方向 运动 的 
恒 旦 实际 上 是 沿 着 像 火车 铁轨 的 平 
行 线 移动 ， 正 如 铁轨 似乎 在 远 处 全 
合 到 一 点 ， 在 很 多 秆 内 油 得 的 星团 
中 恒基 的 运动 看 起 来 也 将 会 全 到 天 
型 的 其 -- 点 。 这 伴 ， 天 文学 家 就 能 
AESTATE. ME T 
RENE, NANET ZAM 
方向 ,就 中 以 计算 出 它们 应 该 有 多 
远 才能 产生 观测 到 的 模 过 视线 的 束 








E. 

RP HKU MBAR, E 
CWE LT BERNER, BAR 
国法 的 一 次 重要 应 用 是 在 20 世纪 
* G0 BUE PRA, DE 
IBS 200 £g E, ENYA 
PEL, APRA ABSA 
离 大 致 相等 ， 使 天 文学 家 得 以 对 好 
EAT E He a Cr RE ne 

A—-*MEEE ER MAKE 
GOSH, HRSA. MRR 
随机 选取 一 大 批 距 离 大 致 相同 ( 尽 
RN). HABE ew 
其 模 过 视线 的 自行 的 恒星 ， 那 么 可 
UB, FRR, BRE 
朝 菜 个 方向 运动 的 机 会 应 该 与 朝 务 
一 方向 运动 的 机 会 一 样 多 。 由 于 银 
RD tA CM, BA A 
运动 就 必然 或 多 或 少 互相 抵消 。 因 
此 ， 如 果 将 用 多 普 勤 效应 测 得 的 随 
机 样本 中 所 有 人 恒星 没 视线 的 速度 相 
捧 并 取 平 均值 ， 则 可 以 预期 这 群星 
横 过 视线 《或 任 一 其 他 方向 ) 的 平 
均 速 度 应 该 与 此 基本 相等 。 在 这 个 
谍 定 下 ， 将 推测 的 平均 速度 和 实测 
的 自行 进行 比较 ， 就 能 够 给 整个 旺 
群 定 出 一 个 “平均 距离 "。 

这 个 方法 叫做 统计 视差 法 。 只 
要 你 处 理 的 是 群 有 足够 多 的 恒星 ， 
统计 视差 法 就 能 给 出 合理 的 距离 
《当然 ， 这 基因 为 有 些 恒星 的 距离 
能 够 用 其 他 方法 ， 如 三 角 视 差 法 加 
以 测量 )。 而 至 关 重 要 的 是 用 这 个 
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方法 有 可 能 测量 包 仿 几 个 造 父 变 是 
的 旺 群 的 距离 。 由 于 造 父 变星 的 变 
化 与 它们 的 绝对 星 等 有 关 ， 知 道 了 
ABH 3k BS E E 
AUTE A IE BER DEOR SE a 
的 变化 周期 而 估计 出 来 ( 见 莉 维 
B FARM). 

PSI ROARS 
QE ARAN. RARE 
A BY BE, HREH 4,000 
PLE (AWS), HB 
30.000 秒 差距 ， 太 阳 在 离 中 心 约 
9,000 秒 差距 的 银河 系 边 远 地 区 。 
EIS RA A MH RH TL 
约 15 万 秘 差距 的 巨大 而 人 烟 稀 少 
HERR. 

3C BR ISRE RE RI AERE A E 
的 方法 测定 的 ， 但 最 重要 的 还 是 利 
用 造 父 变星。 这 使 得 红 移 与 膨胀 守 
PEM KR OUEST) 得 
以 定 标 ， 因 而 红 移 现 在 已 能 独立 用 
来 测量 像 类 性 体 这 种 最 融 远 天 体 的 
距离 了 。 然 而 我 们 周转 一 小 操 邻 近 
BEZI RAER NERE 
石 ， 却 是 用 统计 坑 差 法 直接 测定 的 
少数 几 晒 造 父 变星 的 距离。 

现在 我 们 用 一 个 常见 的 东 
15 fe, EE 
PRA DIERAN MR 
我 们 太阳 大 小 如 一 片 阿司匹林 ， 那 
么 最 近 的 恒星 就 是 140 公里 外 的 另 
一 片 阿 到 匹 林 。 对 恒星 之 间 的 距离 
SB RIE AL GH T — 
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AAEM OME RR RUE FR 
直径 的 数 千 万 倍 BRE RRE 
中 的 恒星 除外 )。 我 们 银河 系 这 样 
IgE SUCHEN, CT 
FAME ARES, CHEKA 
HAPRERSR HOMME. 

为 了 得 到 星系 之 间距 离 的 慨 
E, 我 们 改变 -下 比例 ， 用 -- 片 阿 
司 匹 林 代 表 整 个 银河 系 。 现 在 ， 府 
我 们 最 近 的 大 型 星系 [4-373 
A (M31) 将 是 仅仅 EKEKA 
- 片 阿司匹林 。 这 可 能 使 人 误解 。 
因为 我 们 的 银河 系 和 仙女 座 星 系 都 
引力 维系 在 - -起 的 
一 一 的 成 员 。 但 是 最 近 的 
- -小 群星 系 一 一 玉 夫 座 星 系 群 一 一 
BER, ARA RE, tis 
然 只 有 6 厘米 。 这 个 尺度 的 3 米 
以 外 ， 则 是 室 女 岩 星系 团 ， 它 将 是 
2% 2,000 4&7 FI RE AA 
ERPARAE, E ERRA 
大 的 空间 。 

我 们 可 以 将 这 个 类 比 进一步 外 
Æ, 大约 20 米 外 是 另 一 个 大 星系 
团 一 一 后 发 座 星系 团 ， 再 往外 还 有 
甚至 更 大 的 星系 团 ， 其 中 有 些 自身 
跨度 就 达到 20 米 左 右 。 强 大 的 射 
BERME AMBRE 45K, 个 
天 空 最 亮 的 类 星体 3C 273 是 130 
米 。 而 整个 可 见 字 宙 ,在 我 们 银河 
系 用 一 片 阿 说 号 林 代 表 的 尺度 上 、 
则 可 以 包容 在 直 稳 仅 1 公里 的 球 
中 。 











BR, SRA RSA AEA 
比 , 河 外 空间 中 的 星系 要 丰富 得 
多 ,拥挤 得 多 。 如 果 半 人 马 座 e 控 
照 玉 夫 座 星系 群 与 银河 系 相 对 距离 
的 比例 向 太阳 靠近 ， 它 就 会 比 我 们 
更 梢 微 接近 太阳 一 些 { MRR 
恒 呈 之 间 相 对 距离 的 比例 分 开 ， 那 
么 最 近 星 系 到 我 们 的 距离 将 是 实际 
字 窗 中 看 到 的 最 远 天 体 距离 的 大 约 
100 fF. RAM BAS ARR 
各 己 的 本 旱 系 群 之 外 还 有 别 的 东西 
存在 。 字 审 学 家 之 所 以 能 够 研究 整 
体 宇宙 、 字 宙 中 物质 的 分 布 、 以 及 
字 宇 演化 时 物质 分 布 的 变化 ， 等 
等 ,纯粹 是 因为 这 是 一 个 塞 满 了 虽 
系 的 拥挤 空间 。 

PREG: HO MERE 
(KERR) S, BER PE- 
FREF (FEER ME)? 

cosmic dust ”宇宙 尘 ， 以 小 里 粒 形式 
Tri yu E] REESE. HEER 
BOB e REDUX SI 10 微米 (1 ES 
等 于 百 万 分 之 一 米 )， 也 是 能 小 到 
0.01 微米 。 它 们 因为 吸收 和 散射 
蓝光 和 紫外 辐射 ， 使 通过 的 星光 显 
得 比较 红 而 被 发 现 一 一 这 同 地 球 人 
气 中 的 小 埃 散射 蓝光 而 透 过 红 光 
JEU Bi EDU UE SER … 样 
的 

娠 际 红 化 改变 恒 间 的 颜色 ， 这 
是 很 多 天 文 观测 都 必须 计 及 的 。 在 
我 们 银河 系 内 ， 由 于 存在 星际 吸 
收 , 星光 每 传播 1,000 秒 差距 ， 恒 


cosmic rays 
ETE 
JERE ACA, KEA H k 
RAE (BW RERO ME 
Mab ae, HOR T AE Rake Ux 
RA RARA, RE 
I — RAE BRK MIE Rk 
气流 出 的 物质 形成 的 ， 占 星际 云 全 
部 质量 的 大 约 2% ， 而 整个 银河 系 
盘 中 尘 粒 总 质量 高 达 太阳 的 2 亿 
f 
是 际 云 中 的 煤 烟 和 氮 蜂 粒 为 抽 
造 复 类 分 了 提供 了 可 以 发 生化 学 反 
EMRE. AEN OEDABTA 
BAS RUE AD ERE AIA i 
造 出 后 物体 的 分子 〔 见 县 种 广 布 候 
说 )， 这 个 推测 因 1994 年 在 星际 去 
中 发 现 一 种 揪 基 酸 CHER) tit 
得 证 实 。 
星系 之 间 没 有 人 小粒， 但 肯定 有 
气体 形态 的 星系 际 物 质 ， 吕 能 还 有 
mm. 

另 见 CHON、 星 际 化 学 。 
cosmic microwave background — SE Wi 
REBR, RHR. 
cosmic rays "FR. SR LIK A 

太空 的 粒子 ， 它 们 几乎 全 都 带 有 电 
蔡 ， 以 极 高 的 能 量 一 一 高 达 每 个 粒 
do EAR (eV) 一 一 撞击 地 球 
大 气 。 这 上 比 地 球 上 将 对 如 玉器 中 这 
到 的 最 高 能 量 还 要 高 得 多 。 低 能 字 
宙 线 产生 于 太阳 ; 能 量 在 10? ~ 20” 
eV 的 粒子 来 源 于 银河 系 天 体 ， 如 
UNE, RRRORTAORAR 
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们 银河 系 外 。 
cosmic string WR, KIER E 
下 来 的 假想 物质 ， 其 形态 为 比 -个 
HTA, P MH EPI 
STERNER 
PHRASE RE OTA 
Fh, Rx am ON AM 
炸 的 一 部 分 “冻结 ”并 陷入 一 根 直 
EN -个 原子 核 直径 10-* 倍 的 管 
子 中 。 由 于 字 宙 殖 含有 创 生 时 刻 之 
后 约 10`% 种 时 字 宙 的 能 量 密度 ， 
所 以 尽管 它 如 此 次 座 ， 它 的 每 一 厘 
米 应 该 等 效 于 1,000 42,42, TRE mi 
TORR ADE eR AUR RECS 
TORHORWORONOGN ONRAN 
点 , OSB AOE REIN ED, € 
的 存在 形式 只 能 是 封闭 的 环 或 恰好 
EG HO. HME RR 
Sma IRE, HER Ei 
EE EEES 
多 快 有 多 快 ， 可 能 搂 近 光速 ， 所 以 
直径 1 EMER RAW — ER 
HK, EOEPUESI JUN, HE 
UMAR, EXTUS 
到 无 影 无 踪 。 
没有 字 省 弦 存 在 或 曾经 存在 过 
的 证 明 ， 全 可 能 是 这 样 的 物体 提供 
了 字 肖 年 轻 时 期 发 育成 星系 的 “种 
To RRR HERETER 
集 起 来 .到 弦 环 振动 而 最 后 消失 之 
前 ， 气 体 云 已 经 大 到 是 以 独立 完成 
星系 形成 的 任务 。 
VERTETE ELL 
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间 ， 你 将 不 会 感受 到 通常 引力 意义 
FRO QXDUS AGE ER 
坏 时 才 蚌 “可 见 ” 的 )。 AMRF 
HGR AGE RH, OE 
过 时 将 使 空间 变形 。 如 果 宇宙 弦 正 
好 水 平地 通过 房间 (和 你 )， 你 将 
ASAE MRE, rd Hn e 
后 ， 房 间 的 地 板 和 天 花 板 《更 不 用 
说 浆 的 头 和 脚 ) 将 以 数 公里 每 秒 的 
RRR dE. 
MAA 8 Fk BE 
Z, RSA BH Ax M 
事物 的 方程 式 中 获得 享受 。 对 此 ， 
《 字 宙 的 原料 ?5 一 (A 
宾 和 马丁 ' 里 斯 著 ) 有 所 讨论 。 
不 要 把 宇宙 弦 与 粒子 物理 学 的 

某 些 理论 援引 的 那 种 “ 弦 ” 相 混 
M— Rumi. 

cosmic year PHF, KAMARA 
在 绕 银河 系 中 心 的 轨道 上 运行 一 周 
所 需要 的 时 间 ; 它 大 约 等 子 2.25 
亿 年 。 

cosmogony 天 体 演化 学 ， 研 究 宇宙 
AGAR OMEF AeA (AFH 
E) 的 起 源 和 演化 的 学 科 。 最 初 它 
只 限于 太阳 系 的 起 源 ， 但 现在 已 扩 
大 到 恒星 和 星系 ， 甚 至 涉足 物质 如 
何 从 大 爆炸 中 产生 的 研究 。 

cosmological constant ”宇宙 学 常数 ， 
RAMA MMR AS V 
E, ESOO HER BR IE iol HE 
的 一 个 参数 。 那 时 ,在 917, 
TURBKMARA, RAMA 


cosmological models 





XNEAUEOBENSHEZZE 
K, 要 么 收缩 ， 就 是 不 能 静止 ， 而 
EELA 

1920 4 KR BIG AHRR 
BARSTUCEEKNUE, Bü 
形式 的 宇 害 学 常数 就 不 衣 需 要 了 
后 来 爱 办 斯 坦 把 他 发 明 这 个 参数 称 
为 他 一 生 “ 最 大 的 失误 '。 不 过 有 
AE AER TUR A EE 
常数 的 方程 式 打交道 ， 因 为 他 们 能 
够 通过 选择 常数 的 数值 而 ， 便 造 ， 
ERAN ex TW. 

UX, FERIAL 
理论 和 有 关 星 系 形成 的 研究 中 哥 次 
Ri, PERERA EEE 
KES, FURCRR—TUEER 
AR, HE 
它 的 作用 像 是 一 种 反 引力 ， 或 一 种 
RSME CLS WH), XE 
RRHHEXITHIEEN, INA 
LES CE AT 
当 大 的 时 期 ， 但 后 来 这 种 影响 误 减 
到 了 零 。 

它 肯定 已 经 衰减 到 非常 接近 于 
E, AvHRES AWM, BA 
显示 出 作 何 大 于 1079 (用 爱 因 其 
坦 曾 经 用 过 的 单位 》 的 宇宙 学 常数 
对 今日 字 宙 路 胀 的 影响 。 但 是 ， 即 
使 很 小 的 字 密 学 常数 也 能 对 字 宵 怎 
样 演化 到 今天 这 个 样子 产生 影响 
有 些 理论 家 已 经 现 过 这 样 的 模 机 
特别 是 ,增加 一 些 字 窗 斥 力 能 使 字 
HESS, 星系 和 星系 团 这 类 特征 





也 就 有 较 多 时 间 进 行 演化 。 但 是 这 
些 模 型 孔 陋 而 不 自然 ,要 使 它们 符 
合 实际 情况 ， 必 须 对 模型 进行 非常 
fms mm. 
cosmological modes FERH, Fi 
学 家 造 不 出 物质 的 字 审 模型 ， 但 他 
们 能 够 建立 数学 方程 组 来 说 明 才 种 
可 能 字 宙 的 行为 。 这 些 宇 害 (英文 
词 首 字母 是 小 写 WV) REFIR 
型 。 它 们 有 的 能 说 明 现 实 字 密 《 英 
文 词 首 字母 是 大 写 “U") BRE 
事 ， 有 的 却 什么 也 说 明 不 了 。 

有 些 方程 式 比较 容易 解 ， 研 究 
RAMON ARE LES 
JLE, PEU JUS LEER T. A 
RAS EL SL Jak AE BT 
EARL MO ak 
Key 亚历山大 , 弗 里 德 虽 和 其 他 人 
也 是 这 样 发 展 了 对 相对 论 允许 的 各 
种 宁 宙 的 认识 。 

JB TRO SUR TIO 
TOUREGSAUEAERE, ES 
ARAHI DA EE FAHR 
We BRIER TRENT 
能 很 重要 的 特点 ， 就 是 它 看 来 可 以 
很 好 地 用 爱 因 斯 坦 方程 式 的 最 简单 
解 来 描述 一 爱 因 斯 坦白 己 就 说 
过 ，' 关 于 宇宙 的 最 不 可 理解 的 事 
HASH ARORA. 

以 不 带 宇 害 学 常数 的 爱 因 斯 坦 
方程 式 为 基础 的 三 组 最 简单 宇宙 模 
D, EDUCATORS Si RO UE 
KUAN. FFAA TAREA 
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cosmological principle 





永远 膨胀 下 去 的 宇宙 ; APH AS 
于 大 爆炸 、 脱 胀 到 一 个 确定 大 小 然 
JA A, PEHE 
正好 在 旷 两 者 的 分 界线 上 ， 它 水 远 
脱 胀 但 越 来 越 慢 ， 在 终结 状态 下 水 
A AR? WAR. APRA 
PERE, KM cm 
RR, Ai RE RRA 
ES i Mee F 
LIRA, MERA 
SFA BFF o 
MAME, RAT LL 
AS E Ge Eg. ABLA 
始 于 无 穷 大 ， 收 编 到 有 限 大 小 ， 然 
后 再 次 膨胀 ; 另 一 个 模型 从 大 爆炸 
FREE, REEERE UE 





时 f 


宇宙 模型 。 三 类 主要 模型 。 要 么 是 
ABM HE, ELLE 
AELEKEE, 要么 就 是 
HERO E EE 《或 “ 反 
WU WAR CANO. 
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Bb, BE RANA ONERE EB E 
EK MAT, MERRER 还 提 
Hp Hb ABO nce APF 
模型 被 认为 同 现实 宇宙 没有 多 少 关 
系 。 
另 见 减速 因子 | BIS. 
cosmological principle °F HERE. 
SET SCA ICI AO 
ROR ETUR a. To 
的 总 体 性 质 看 起 来 都 是 PRE 
*URRGEASGOTAT 
ROUEN E RGR TT BER ELL T RR 
SHADES RE AD (RIE) Aa 
BUHL PRR, OREA 
《( 红 移 与 距离 成 正比 ) 都 适用 。 设 
MO -直线 画 有 墨水 点 了 的 析 
Es ee ed D 
TBR, MARCAS A9 BETA pE 
倍 长 ， 则 每 个 点 子 相对 其 他 任 -- 点 
的 退行 均 遵守 这 个 定律 。 
原来 相隔 2 厘米 的 两 个 点 变 成 
JURE 4 厘米， 原来 相 陋 4 厚 米 的 两 
个 点 变 成 相隔 8 OK, EF. 4 
点 出 发 时 与 任 一 选 定点 蕴 距 元 如 果 
是 另 一 点 与 该 选 定点 距离 的 两 倍 
那么 在 相同 时 间 内 它 相对 选 定点 运 
动 的 路 程 也 将 是 另 一 点 相对 选 定点 
ERE. RAZ, WER 
CIA A RR 
们 ， 地 球 也 并 不 在 字 宙 的 中 心 。 
对 逮 远 天 体 如 类 是 体 的 光 进 行 
的 沧 庄 学 研究 表明 ， 物 理 定律 在 可 
见 宇宙 中 任何 地 方 的 运行 方式 是 相 






Cosmos 





A, REFURB PA 
T. 它 也 可 以 表述 为 地 球 平凡 性 原 
理 一 一 地 球 是 一 颗 在 宇 审 的 一 个 极 
KYLIE NY IL ta ES 
动 的 平凡 行星 

有 家 在 1940 年 代 扒 
uU HERES TARR, HB ak 
个 思想 推广 到 时 间 。 完 全 宇宙 学 原 
再 认为 ,不单 是 从 字 宙 前 任何 地 
A, MAEM, TERA 
显得 一 样 。 这 导致 了 稳 恒 态 假 阅 的 
提出 ,但 这 个 假说 已 经 被 字 窗 随时 
间 的 推移 而 变化 以 及 人 宁 害 儿 乎 肯定 
起 源 于 有 限时 间 以 前 的 大 爆炸 的 证 
ERA 

cosmological redshift FH S5 185. 
RE. 
cosmology SH, GABA HR 

其 起 源 和 演化 的 学 科 。 字 窗 学 与 天 
体 演 化 学 是 不 同 的 ， 后 者 研究 的 是 
宇宙 中 的 天 体 MER) HERA 
演化 。 

虽然 字 示 学 根源 于 古代 神话 和 
传说 以 及 希 腾 对 行星 运动 的 研究 
但 现代 宇宙 学 基本 上 是 借助 阿尔 伯 
特 ' 爱 因 斯 坦 广 义 相对 论 方程 式 对 
最 大 尺度 时 空 行为 的 数学 描述 。 所 
以 现代 字 宙 学 的 诞生 年代 可 以 很 精 
确 地 定位 在 爱 因 斯 坦 首次 应 用 那些 
方程 式 措 述 整体 字 宙 的 1917 年 。 

虽然 有 些 理论 家 发 展 了 另 一 些 






可 供 选 择 的 引力 和 时空 理 论 ， 并 从 
这 些 理论 导出 了 不 同 于 受 因 斯 坦 理 
论 的 宇内 模型 ， 但 这 些 字 窗 学 都 已 
SMM RT OLBORELAD. 
在 爱 因 斯 坦 理 论 框 染 内 ， 卡 要 的 宁 
兴学 假说 有 两 个 一 大 爆炸 和 稀 但 





ELES TE CE 
eT HK HE EE, MAN 
ES RE Ser do I ENT 
LAMA — A A A BEE AB, 
耐 稳 恒 态 模型 则 认为 星系 分 并 时 应 
议 有 新 物质 不 断 地 产生 以 填充 它们 
ZABER, EO SEES 
保持 不 变 。 

[ID ILITREP TCI 
dx. NOSE CAT SHEMUM IM 
变化 的 确切 观测 证 据 。 只 剩 下 各 种 
可 能 的 天 爆炸 模型 还 可 以 看 成 是 对 
现实 宇宙 的 可 能 描述 。 在 观测 精度 
A, RUIT RULES 
BJIR J MESE HE M YE K 
UF, 这 也 是 爱 困 斯 坦 方程 式 允诺 
1 M0 MS 

COSMOS PEMER, TR BK 
天 文 台 用 于 扫 措 望远镜 (特别 是 联 
个 王国 施 密 特 望 远 镜 ) 拍摄 的 照相 
席 片 并 从 中 获取 天 文 信息 的 一 台 自 
AMR ES. 

Cosmos APH, HMAC BER 
RE’. RIO Fe A 
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Coudé telescope 





是 大 宇宙 内 许多 泡 中 的 “个 中 。 

Condé telescope TULA, 反射 
WM -种 ， 其 镜面 系统 能 在 户 
IR SEE S 
上 的 视 运 动 时 ， 始 终 将 恒星 或 其 他 
ARBOR REOR S B e EXE. 
点 ,使 得 用 无 法 跟随 望远镜 一 起 运 
动 的 笔 重 设备 进行 长 时 间 观 测 成 为 
可 能 。 

Crab nebula BREA, AAW BE 
苦 天 体 物 理学 家 的 职业 可 以 分 成 相 
等 的 两 部 分 一 一 研究 盘 状 星云 及 其 
内 容 物 和 研究 宁 省 中 其 他 一 切 事 
物 。 近 年 来 ， 因 字 宙 已 能 在 整个 电 
磁 波 谱 进 行 观测 和 发 现 了 极 具 天 体 
物理 重要 性 的 新 型 天 体 ， 这 种 挖苦 
有 所 平息 ， 不 过 盘 状 星云 确实 具备 
一 些 几 乎 所 有 天 体 物 理学 家 部 感 兴 
趣 的 性 质 。 

SRECAZES+R AP 
发 光 的 气体 尘埃 云 ， 离 我 们 大 约 两 
千 秒 差距 。 它 又 被 称 为 金牛 座 A 
MI 和 NGC 1952。 它 有 这 么 多 名 称 
BAW E fE E JLF ARE AN 
E E EOS 
RUSHERS, BB 
被 发 现 的 XX 射线 源 , 它 也 是 从 地 
球 看 第 二 个 最 亮 的 ?射线 源 。 

MRE AB 1054 年 中 国人 观 
察 到 的 一 次 超新星 爆发 的 踪迹， 该 
ABBIA BIA, ARER 


O 见 导言 部 分 第 21 HED, — RE 
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长 迷 23 天 。 爆 发 产生 的 健 片 云 一 
直 在 膨胀 ， 云 中 物质 仍 在 以 大 约 
1,500 公里 每 秘 的 速率 向 外 运动 。 
所 以 ,从 英国 天 文 爱好 者 约 坦 * 贝 
维 斯 (John Bevis, 1693 -1771) 第 
一 次 用 望远镜 观察 揽 状 星云 以 来 
它 的 外 狐 已 经 显著 改变 。 

BREZ AA AKKAM R 
物 ，1844 年 最 先 看 到 这 些 纤维 的 
#9 HB (Lord Rose) HE f Bi 
RA, ARALAR, Y 
MEMBRESIA. 

纤维 向 外 运动 的 速率 【20 世 
纪 用 凶 普 勒 效应 和 直接 测 其 相隔 多 
年 拍摄 的 照片 两 种 方法 定 出 的 ) 与 
HUE c RAN RM PT HERS 
年 龄 符合 得 极 好 一 一 以 这 一 速率 入 
3E RE DK 28 900 年 正好 应 该 形成 这 样 
大 小 的 云 。 但 这 提出 了 一 个 难题 
因为 如 果 短 状 星 云 单纯 是 从 很 入 以 
前 的 晨 发 地 点 向 外 运动 的 碎片 ， 它 
们 在 稀薄 星际 介质 中 开路 前 进 时 应 
YUEW FR. 

MER ARE Z H 
特征 有 关系 。 纤 维 物 质 的 主要 成 分 
是 氢 ， 它 应 该 足够 热 ， 诗 要 发 射 红 
光 ; 但 绥 状 星云 的 总 体 颜 色 却 是 独 
特 的 不 常见 的 淡 黄 ， 在 天 文 照片 上 
RATA TREE 
黄色 棉 球 。 


Crab nebula 











ERIZ., ABRRANMR ERA RRM X —. UML FEA, MIA 
NGC 1952, 


3 636 d BOB PS fal 4b frr R 
射 过 程 ， 即 脱离 了 原子 的 自由 电子 
在 强 磁 场 中 回旋 运动 时 产生 的 。 这 
MARAE ELEA, MEAR 
星云 中 的 能 基 极 多 ， 致 使 电子 也 能 
辐射 可 见 光 。1950 GN SER E 
云 的 研究 提供 了 宇 汕 中 能 够 自然 产 
牛 同步 如 束 辑 射 的 第 一 个 证 明 。 5 
大 多 数 星 云 不 同 的 是 ， 短 状 星云 的 
PORTE, OR BAP 
心 必定 有 一 个 仍 在 起 作用 的 能 源 
是 它 维持 了 即 状 星云 的 热度 并 将 气 
BAIRE. 


ERE z A ES He Mis A A E L 
输出 的 总 能 量 是 3 x 10 EL 
等 于 人 限 总 能 量 输出 4x 103 尔 格 
每 秒 的 75,000 fik, wi HRE At — 
颗 900 ER HT ”的 星 发 出 来 
的 ! ILA LER OA Ss 
WE EA fel tT OK ABE SEE 1930 
PR, BAR RRR. E 
HERATEN FM FREE 
HEM. BARS AUN T 
REPARA, RRR ERAS 
REZAR pi A 
A, PRED NA AA TIE 
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Crab nebula 





为 候选 者 的 恒星 ， 有 时 称 之 为 巴 德 
星 。 而 在 发 现 脉冲 星 一 年 前 的 1966 
年 ,约翰 ` 韦 贰 和 意大利 理论 家 佛 
朗 哥 * 帕 西 尼 (Franco Pacini) 已 经 
推测 无 状 星云 发 射 的 能 量 之 源 可 能 
是 一 颗 白 转 的 中 子 星 。 

但 他 们 关于 上 舞 状 星云 能 源 的 轧 
想 直到 1968 年 才 有 人 认真 考虑 
(说 良心 话 ， 人 人 都 几乎 没有 时 间 
来 了 解 这 些 思想 )， 那 时 ， 在 发 现 
第 一 批 脉冲 性 一 年 之 后 ， 射 电 天 文 
FRA BELPER 
状 星云 的 中 心 位 置 。 这 是 当时 已 知 
BROKE, CEH AH 30 
次 ; 正 是 这 颗 脉 冲 星 发 射 的 电子 产 
生 了 同步 加 速 辑 射 ， 并 将 能 量 从 脉 
冲 星 转移 到 星云 。 

由 于 损失 能 最 , MORE) 云 
脉冲 星 {也 叫做 NP 05320) 迅速 
变 慢 ， 其 自转 速率 只 要 1,200 年 就 
降低 一 半 。 这 一 变 锡 速率 虽然 不 
K, ABREKPOMARETE 
贮存 的 能 量 极 多 ,尽管 损失 的 能 量 
使 脉 溃 周 期 每 天 仅仅 增加 3 x 1075 
秘 ， 也 足以 维持 星云 的 全 部 能 最 输 
出 

AREAREN AARRE, 
又 发 现 它 在 可 见 光 和 X 射 线 波 段 
发 出 同样 频率 的 闪 雹 。 巴 德 星 真 的 
是 一 颗 中 子 星 。 如 果 有 人 在 1960 
年 代 拨 就 认真 考虑 一 颗 恒 星 每 33 


SPA -次 这 OX HERD A 
E, 并且 设计 一 个 搜寻 书 德 星 这 种 
办 光 的 实验 ,他 也 许 已 经 用 光学 天 
文 方法 先 于 射电 天文 学 家 发 现 了 脉 
HE, Ait, ZXR, ERATE 
BERARRUD (MEREBE— 
T) EPT, MUERA 
一 个 超新星 踪迹 的 中 心 位 置 ， 它 的 
被 证 认为 脉冲 星 才 使 天 文学 家 在 
1968 年 承认 所 有 脉冲 盖 都 是 超 新 
星 爆 发 产生 的 中 子 星 。 

与 这 颗 星 有 关 的 全 部 活动 表 
明 , 该 脉冲 星 精力 极为 旺 感 ， 而 这 
与 它 的 年 轻 有 关 一 一 这 是 最 华 轻 的 
已 知 脉冲 星 。 

拨 状 星云 中 的 纤维 本 身 也 很 有 
BMT, Te 
SOM, SAME, RUA 
在 性 星 表层 看 到 的 七 倍 左右。 这 是 
Tt BR A SIEGE 
SHEER T (LAAR), 而 
爆发 时 内 部 的 富 氮 物质 与 表层 混合 
的 缘故 。 

学 是 纤维 中 发 光 气 体 的 质量 大 
约 等 于 太阳 的 质量 ， 但 爆发 时 应 该 
抛 出 多 得 多 的 牺 质 ， 不 过 我 们 看 不 
见 ， 因 为 它 是 不 发 光 的 。 尽 管 脉冲 
BRE (PTR) 大 概 只 有 太阳 
一 半 的 质量 ， 原 始 恒 午 的 质量 则 应 
该 是 太阳 的 很 多 依 。 我 们 在 黎 状 星 


中 NP XE NRAO pulsar (El Siri, ION) 的 简称 ,一 一 详 注 
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云 中 看 到 的 浓缩 恒星 物质 的 抛射 
RAMETERS RASH, BRE 
制造 后 代 恒 是 和 行星 的 原料 的 过 
9. 

Crab pulsar BARE, SRE 
"Hd — FAK th ER, X NP 0532. 
这 是 最 年 轻 的 已 知 脉冲 皇 ， 是 1054 
年 从 地 球 上 看 到 产生 了 舞 状 星云 的 
BALA. €H A AA 

PRX, WAAR AX NR 
RAK MA, HH 0.0331 秒 
NP 0532 发 现 于 1967 年 。 

craters FEU, EARRA, Xi 
行星 、 地 球 本 身 和 开行 星 的 许多 卫 
呈 上 看 到 的 便 形 目地 。 极 少数 环形 
MAREA FAA, EA 
数 是 来 白 太 室 的 固态 天 体 CHE 
Bo 撞击 行星 和 卫星 而 形成 , 

IE WAG AE Tati X £6 
的 大 小 。 有 些 环 形 山 宽 阀 只 他 LOK 
Ab, RARE S S EX 
1,000 公里 造成 环形 山 的 流星 体 
AMA AE E SEU RERO HF 
Jr, CMER EIT ADE RAS 
A LIE ERA 
HERE RUE S Ree A A 
繁 ， 不 过 今天 仍 在 继续 。 

在 地 球 和 金星， 大气 活动 
(还 有 地 质 活动 ) BRP BR 
所 以 只 有 不 久 前 形成 的 环形 山 消 晰 
TR CWE PRR); 在 火星 
上 ， 尽 管 大 气 很 稀薄 ， 最 古老 的 环 
HILO ERRATA f. MER 





KAWKAL, MARKS, S 
PIERO BB XE BAB ER FEF 
它们 的 表面 有 很 多 过 去 40 亿 年 间 
重复 撒 击 造成 的 重合 环形 山 ， 其 中 
大 多 数 是 30 ~ 40 亿 年 前 形成 的 。 

在 地 球 上 ， 大 气 起 着 保护 年 
用 ， 它 使 质量 小 于 100 BE ILE BRL 
星体 减速 ， 相 当 多 物质 因 与 大 气 摩 
ERAT. SPAR RY 
1,000 VE f yii E D fe ES EGO OT Et 
HDA 300 PE, AREA 
SARS. XP A 
TEE 150 米 的 环形 出 。 

Epi dEBU EE BUE ER, mi 
TBS RA CARA A hii 
RB). -PREBMIAU NEE 
ENTE Ke (Ot to 
R, 将 造成 超过 DALE, 2% 
PRKEN., ERA RAT 个 
大 小 与 这 差不多 的 受到 侵蚀 为 市 代 
HB wih; ione A. HAA 
ALERTA EG 
HE Als 

critical density MFEX, Fu wR 
Hy Mb TE oK ie ESE PA AE 
RRS EAR A PT a E i a 
密度 ， 其 数值 在 070 2x 10 77 
CALA BKAB, ARETE 
PAR SS tH AE A T RR O E BE hy 
10048, RERED. MPA. 

curvature of spacetime 时 空 曲率 . 
产生 引力 的 质量 的 存在 引起 的 时 空 
ER 
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弯曲 空间 概念 是 19 世纪 通过 
非 融 几 何 学 的 数学 研究 而 产生 的 。 
在 阿尔 伯 特 " 爱 因 斯 坦 诞 生前 25 年 
的 1854 Æ, ARAE RE 《 Bem- 
hard Riemann) 第 一 个 提出 ， 自 我 
封闭 宇宙 中 的 空间 可 能 弯曲 成 一 维 
弯曲 球面 的 等 价 物 。 英 
BE- APM (Wiliam Clifford) 入 
奉 并 发 扬 了 这 一 概念 ， 他 领悟 到 ， 
除 整体 宁 告 的 总 曲率 外 .还 可 能 有 
地 比 作 “小 丘陵 ”的 局 部 固 变 。 

1905 年 发 表 的 爱 因 斯 坦 狭义 
相对 论 用 一 个 数学 措 述 把 时 间 和 空 
间 统 一 起 来 。1908 FHRS AT 
夫 斯 基 〈Hennann Minkowski) 证 明 
这 等 价 于 一 个 四 维 欧 儿 里 得 册 何 学 
的 描述 ， 所 以 空间 和 时 间 结 合成 的 
时 空 可 以 看 成 一 张 履 平 的 纸 的 四 维 
等 价 物 。 

116 年 发 表 的 广义 相对 论说 
明了 这 张 “ 展 平 的 纸 ” 被 物质 畸变 
时 将 会 发 生 的 事 。 现 在 请 把 它 想像 
为 拉 紧 的 赚 床 表面 ; 在 表面 上 放 一 
ROBORE RT ERES RE AS ET 
56 〈 这 正好 与 克利 福 德比 喻 的 小 丘 
RAR). MARKER LB 
个 弹子 ， 弹 子 将 沿 弯曲 轨道 运动 ， 
好 像 轨道 被 一 个 力 描 弯 了 。 这 就 是 
爱 因 斯 坦 理论 中 的 引力 作用 方 
趟 一 一 物质 存在 决定 时 空 如 何 村 
曙 ， 时 空 昌 率 决定 物质 如 何 运动 。 

字 宙 整体 时 空 村 曲 的 可 能 性 全 
是 一 个 未 决 问题 〈 匈 字 宙 模型 )， 
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18 8 diit zs E c BARA PAE 
经 取得 停 人 的 成 就 。 

补充 读物 : AR- MERA 
《时 间 边 界 探秘 3 。 

ól Cygni RMA 6l, XXE PEE 
FRE, RIAN ERK a BR 
ERZ—, tB mHIEX 
(H 1838 F) I E nol A QE XE. E 
的 视差 等 于 0.29 ME, HARB 
座 61 ( 它 实际 上 是 一 个 聚 星系 统 ， 
其 中 一 颖 旦 绕 -- 个 双星 运动 ) RE 
离 是 3.4 秘 差 距 。 所 有 三 颗 子 星 加 
在 一 起 也 只 有 与 太阳 大 致 相等 的 质 
基 。 

Cygnus A KÆ A, Abk AR 
a Bie UESU 的 银河 系 外 最 强 
的 射电 源 。 有 些 射电 源 本 来 更 强 ， 
但 因为 离 我 们 更 远 而 看 起 来 比较 
Ho RBH AR IRK, CB 
FAP HAREM, SEF eS 
F 0.057 的 中 央 星系 两 边 。 

Cygnus X-1 XMEEX-1, KAER 
的 一 个 几乎 肯定 含有 一 个 黑洞 的 强 
多 射线 源 。 该 义 射 线 源 在 一 个 双星 
hE HD 226868 运动 ， 其 质量 
为 太阳 的 6~15 W, WATAK 
默 - 周 尔 科 夫 极限 。 

Cygnus X-3 XEAEX-3, KEEP 
的 一 个 和 射线 源 。 该 源 被 证 认为 
具有 异常 短 周 期 4.8 小 时 的 双星 系 
统 ， 源 本 身 可 能 是 绕 一 个 小 质量 恒 
星 运 动 的 中 子 星 。 








dark matter 





daton GHW - 原子 质量 单位 。 

dark matter WEIR, KX Catt 
字 省 中 的 东西 比 我 们 眼睛 看 到 的 上 
多 。 对 有 着 一 双 对 可 见 光 繁 感 的 要 
晴 的 人 类 来 说 ， 明 亮 的 恒星 和 星系 
是 显著 的 宇 罕 成 分 。 直 到 1980 年 
AR. ATEO TUE A EIUS 
质 可 以 利用 它 发 出 的 光 或 者 其 他 形 
SUG A REN, BLE 
38, OTE ne sO Oe ER 
Guo. MA, RK 
BODEGA, XC eS 
可 能 不 是 制造 了 太阳 和 伍 星 、 地 球 
和 人 类 的 那 种 物质 。 

从 1930 年 代 以 来 天 文学 家 就 
MH, RITA IO 
A Ay BI E 
旺 分 布 在 一 个 直径 约 100,000 36 
年 . 原 仅 2,000 Je SEE POE RE 
CHORE, ABRO P, EN 
RUA P Dd OA E B 
ETRS FIRR IBAS 
过 布料 上 下 跳动 的 运动 ， 是 受 盘 中 
物质 数 最 约束 的 。 物 质 越 乡 ， 跳 动 
的 慷 度 越 小 ， 因 为 引力 对 恒星 的 控 
HRE, RT, ARE 
中 的 物质 至 少 有 我 们 看 到 的 明亮 全 
HOO PR o 

MARA RB SUR eek 


更 新 近 的 研究 《利用 光谱 学 方法 测 
量 儿 普 勒 效 序 ) 也 表明 甚至 存在 更 
EARME. Et IRANRAN 
WEABTRARBN, ARER 
BAGH, E RÉEERAM TUR 
ER RAM NERES N 
ORE, RSA A TIE 
AMEROME CMD EAE 
ZA. TERR RS p 
在 AREA RT 

到 1980 年 代 中 期 已 经 知道 E 
APIO OA RNA 
的 恒 显 形态 物质 的 10 ME AS 
此 同时 ,对 字 密 整体 的 研究 表明 , 星 
系 际 空间 课外 隐藏 着 多 得 多 的 能 将 
星系 维系 在 星系 团 中 的 暗物质 

个 别 旦 系 在 星系 团 中 的 运动 过 
率 可 从 多 兽 勒 效应 得 出 。 星 系 团 的 
BALBLES ERRE, A 
星 泰 团 内 的 星系 显示 稍微 不 同 的 红 
移 ， 困 为 它们 的 无 规 运动 登 加 到 宇 
宵 学 红 欧 之 上 了 。 结 果 发 现 ， 旦 条 
在 团 内 的 远 动 太 快 ， 光 区 我 们 看 到 
的 星系 形态 物质 的 引力 不 能 将 它们 
SHE, RAE ROKER 
(要 不 它们 就 不 会 在 那儿 )， 就 必定 
REAM, RSM 
物质 数量 大 约 10 HERERO 
HU On RD (PLE LA 
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在 整个 字 害 这 一 最 大 尺度 上 
还 可 能 有 另外 的 暗物质 。 如 果 基 于 
大 爆炸 的 其 涨 异型 正确 ， 宇 宙 的 时 
空 就 必定 非常 接近 平井 ( 见 宁 定 模 
型 》， 整 个 字 宙 范围 内 的 平均 物质 
密 庶 应该 大 约 等 于 5x 107 TS 
WRK. THE MED AK RA 
相当 于 这 一 临界 密度 的 1% 上 下 
即使 如 上 为 解释 星系 团 中 星系 运动 
所 要 求 的 暗物质 也 只 能 将 此 数值 提 
高 到 临界 密度 的 30%。 大 致 说 来 
字 宙 中 的 暗物质 至 少 是 明亮 物质 的 
30 倍 ， 也 可 能 多 达 1008. EME 
什么 ? 它们 又 在 哪里 ? 

我 们 根据 直接 观测 所 知 的 所 有 
物体 -一 - 恒 量 、 行 星 和 人 类 一 一 是 
由 叫做 重子 物质 〈 见 重子 ) 的 同一 
种 物质 构成 的 。 字 宙 中 重子 物质 的 


a 


mum. Sn S 
REFRA 
‘ER eR R 
*. Gb n 
BA (Em) 不 
AE 
Eden 
力 来 解释 《中 
HW). RHE 
—^ WEBER 


3 3 


z 


CHRIS) PESE 


BERE TU A ETS E 
宇宙 火球 中 的 条 件 。 对 作为 大 爆炸 
ROMPRES, WR 
FHP BRN RS Et or RR 
昌 的 光谱 测 县 ， 对 已 经 形成 的 重子 
HBI T AES LT NN RAR 
Bo RNR, EY REESE 
达到 明亮 恒星 形态 物质 的 10 信之 
多 ,但 不 能 再 多 了 。 

这 表示 我 们 银河 系 的 全 部 暗 物 
BR TT RE S HE RARO SR, aR 
球 、 或 太阳 的 原子 同类 的 物质 组 
JR. 但 字 宙 有 尺度 上 的 蜡 物 质 不 可 能 
是 重子 物质 。 

RU UT RTA RETO, 
ABM RNEBAAA, HEROE 
EN A A R E DRAE 
( 拨 是 典 卉 代表 ) RRRE AR 
《 氮 是 典型 代表 ) 并 在 此 过 程 中 县 











与 盘 的 引力 一 起 o 
才能 产生 观测 的 
BRR. 
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POR. GRE RE BENE A dE 
星 兵 有 足够 质量 ， 能 把 内 部 的 氢 压 
i PA DA oe AAP TE E S EE 
THER Mm, ATER o 

fl x -BUT e ES 
太阴 质 量 和 太阳 系 最 大 行星 木星 的 
质量 之 间 ， 遇 木星 质量 只 有 太阳 质 
HO. PERERA S 
于 太阳 质量 的 大 约 8%， 它 在 自身 
中 力作 用 下 收缩 时 仍然 能 变 得 很 
R, 但 却 永远 不 会 热 到 能 触发 核 燃 
Keo CERA- Mk MERKER 
能 高 于 2.000K、 亮 度 永远 不 会 大 
FAMA ATH Z HAEE, 
PRIA EM ES A a A ERE. 
EN 

第 一 条 途径 比较 壮观 仙 不 大 可 
入。 有 些 天 文学 家 认为 ， 当 我 们 的 
银河 系 很 年 轻 时 ， 巨 大 的 物质 云 可 
能 已 经 雪 缩 成 了 尾 系 体 。 这 是 一 种 
项 量 极 大 的 天 体 ， 它 们 很 快走 完 生 
命 历程 而 后 爆发 ， 留 下 一 个 大 质量 
黑洞 。 这 种 黑洞 应 该 看 成 是 重子 物 
质 ， 因 为 它们 本 来 就 是 由 恒星 构成 
的 。 每 个 这 样 的 黑洞 含有 数 百 万 倍 
于 太阳 的 质量 一 一 但 如 果 它 们 真 的 
存在 过 ,它们 就 应 该 对 星系 结构 产 
生 了 可 察觉 的 影响 《如 星系 自转 远 








下 会 那样 平滑 ). 但 这 种 影响 却 看 
不 到 。 

这 两 种 类 型 的 暗 天 体 在 银河 系 
PERRET, FERIRE E 
制 在 其 引力 束缚 之 下 。 天 文学 家 称 
THIS KR ARI KR, 
并 给 它 创 造 了 rH UIS A 
iB MACHO@ (RARE) AEK 
自 引力 透镜 效应 的 证 据 表明 ， 我 们 
银河 系 的 学 中 确实 存在 MACHO, 

可 是 ,将 芋 系 团 维系 在 -- 起 并 
使 时 空 平坦 的 非 重子 物 质 义 是 什么 
R? 它们 现在 已 经 有 好 几 种 名 称 
To BARES EAA R 
粒子 一 一 WIMP@ (td BRT). 
这 表示 它们 是 一 种 具有 质 基 ， 因 而 
有 引力 作用 ,供与 普通 重子 物质 作 
FE ff A. WIMP 又 分 为 两 个 
GR RED 类 型 。 产 生 于 大 爆炸 
运动 速率 比 光 慢 得 多 的 WIMP 叫做 
SBR, R COM. PETAR 
JE. A OR BA WIMP 叫 
KARPE, R HDM 

DHE, 粒子 物理 学 的 大 统一 
理论 确实 要 求 存在 迄今 尚未 探 注 到 
的 粒子 ， 面 且 这 些 理论 认为 CDM 
和 HDM 这 两 种 形式 的 WIMP 都 是 
可 能 的 。 于 是 ， 在 最 大 尺度 上 研究 





(D MACHO， 是 英文 “Massive Astronomical Compact Halo Objects KR FEBRI, 


Mi ‘macho’ 2 DERE THR, EN HORGCTU. 


MAI, 





译注 


O ' 弱 相互 作用 大 质量 粒 开 ”的 英文 是 “Weakly Interacting Massive Panicles 


“WIMP? ARA. 一 一 评注 


95 


dark matter 





FE, MER DRE | 
究 物 质 世 界 的 粒子 物理 学 ， 都 认为 
WIMP 形态 的 暗物质 应 该 存在 。 
MRS HP ARR 
WHMP 形 态 ， 那 将 对 字 宵 年 轻 时 期 
星系 的 形成 方式 产生 深刻 影响 。 
COMET RATER RA, PE 
能 够 吸引 重子 物质 〈 氢 和 氮气 体 ) 
HIA 'EW'. WMR CDM EFN 
中 占 统治 地 位 ， 星 系 的 形成 就 应 该 
是 小 物质 凝 块 随 着 时 间 的 推 称 而 逐 
新 变 大 的 “由 小 而 大 ”过 程 。 
EZ, 快速 运动 的 HDM 粒子 
趋向 于 将 早期 宇 省 中 任何 开始 形成 
BOMB SEE, MAREA 
ei. Me HDM Shae, E 
子 物质 得 以 在 宇宙 各 处 扩散 成 巨大 
的 医 饼 状 物体 ， 它 们 在 引力 不 稳定 
ES HAT 
过 程 产生 的 碎片 全 形成 了 星系 。 
这 两 种 简单 模型 都 不 能 准确 符 
合 字 宙 中 星系 的 实际 图 最 。 但 是 ， 
将 当前 的 星系 方式 ， 与 COBE 
卫星 观测 的 背景 辐射 涟 注 所 显示 的 
宝 宙 中 曾经 存在 过 的 不 规则 性 相 结 
合 ， 则 表明， 大 约 2/3 的 CDM, 1/3 
的 HDM 再 加 上 仅仅 1% 的 重子 物 
质 构 成 的 混合 物 ， 能够 产生 今日 所 
见 的 大 爆炸 宇宙 中 物质 的 分 布 。 这 
就 是 “混合 暗物质 ”模型 或 MDM 
RRA, FHF 2/3 的 质量 
是 取 理 论 要 求 存在 却 从 末 探 洲 到 的 
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特 子 形态 。 已 有 人 给 它们 起 了 诸如 
轴 子 和 引力 微 子 等 名 字 ， 还 有 人 试 
图 在 实验 室 中 找到 这 些 CDM 形态 
的 WIMP, 

仍 有 多 达 1/3 的 字 汕 质量 可 能 
是 HDM 粒子 ,扮演 这 个 角色 的 著 
名 候选 者 就 是 中 柚子 。 最 初中 党 子 
的 质量 被 认为 等 于 零 ， 一 直到 1995 
年 初 ， 实验 得 出 的 质 基 上 限 为 20 
电子 伏 。 这 其 至 同一 个 质子 大 约 
10% ey 的 质量 相 比 也 小 得 可 怜 ， 
但 宇宙 中 的 中 微 子 数 姑 极 多 ， 大致 
每 有 一 个 重子 就 有 10 亿 个 中 微 子 。 
所 以 ， 要 使 中 微 子 起 到 宇 省 学 家 要 
求 在 MDM 模型 中 HDM 的 作用 ， 每 
个 中 微 子 的 质 寻 只 要 5~7ey 即 可， 
x5 Sc sg b P E BUR ER 
ABA. 1995 年 初 ， 洛 斯 阿拉 莫 斯 
国家 实验 室 的 科学 家 们 宜 布 ， 他 们 
的 实验 证 明 中 微 子 的 质量 仅仅 几 个 
电子 伏 ， 这 与 字 害 学 家 所 要 求 的 准 
WAH: 然而 这 一 宣告 没有 得 到 
(1995 & 5 月 进行 的 ) 其 他 实验 证 
Re 

XTOBHUT OARS He RP 
在 一 种 类 型 一 一 由 涉及 电子 的 核 反 
应 产生 的 电子 中 微 子 。 理 论证 明 ， 
太阳 内 部 会 产生 大 量 电子 中 微 子 ， 
它们 流向 太空 FMR, ARE 
今 的 实验 没有 探测 到 理论 预言 那样 
多 的 中 微 子 《 见 太阳 中 微 子 问题 ) 。 
AAR ERT A SU ndo TM r 
粒子 有 关 ， 后 两 者 都 是 电子 的 掖 重 


dark matter 





对 应 体 。 物 理学 家 早 就 狂想， 太阳 
PBF TRS ORR, BARE S 
电子 中 微 子 已 经 转变 成 用 现 有 中 和 被 
子 实验 设备 探测 不 到 的 其 他 类 型 中 
微 子 了 。 

中 现 子 从 一 种 类 型 转变 为 另 一 
种 类 型 仪 当 它 们 的 质量 很 小 才 有 本 
能 。 这 对 宇宙 学 家 是 好 消息 ， 而 新 
近 宜 布 中 币 子 真有 质量 ， 一 开始 也 
主要 是 关注 于 可 能 有 一 类 中 微 子 的 
质量 大 约 是 SeV， 即 等 于 电子 质量 
的 十 万 分 之 一 。 这 正好 能 鲍 提 人 典 字 
罕 学 家 要 求 的 20% 热 暗物质 。 但 
是 ,加利福尼亚 大 学 予 克 重 斯 分 校 
的 约 尔 ' 普 里 马克 《Joel Primack), 
ERRIRE- ERE 
(Jon Holtzman) 、 新 墨西哥 州立 大 学 
的 安 那 托 利克 莱 宾 (Anatoly 
Klypin) 和 和 加利福尼亚 大 学 圣 巴 已 
ESD Hd A TL ALE RR (David 
Caldwell)， 却 发 现 了 -- 个 更 好 的 解 
决 这 一 问题 的 途径 。 

他 们 注意 到 ,解释 从 太空 到 达 
地 球 的 中 微 子 实际 观测 数据 的 最 佳 
办 法 ， 是 让 至 少 两 类 中 微 子 具有 差 
不 多 相同 的 质量 。 这 能 促进 将 中 微 
子 从 一 种 类 型 变 为 另 一 种 类 理 的 
“振动 "。 有 两 种 与 太阳 中 微 子 观测 
结果 相符 的 可 能 性 。 要 人 么 所 有 三 类 
中 微 子 具 有 相同 质量 ; E4 eo 
CD cGPÜCTUROBISLIE A, MET 
中 微 子 则 轻 得 多 且 与 不 参加 核反应 
HFR XC PATHE. R 


TEE RE HY HR, 195 
年 初探 测 到 中 微 子 质 量 的 实验 ， 可 
以 用 第 二 种 死 不 能 月 第 一 种 可 能 性 
ARE. 

REKE, BASU PRD 
质 的 ,不 是 质 基 SeV 的 单一 品种 中 
微 子 ,而 是 质量 约 2.4eY 的 两 种 中 
AF ( 留 出 少许 给 电子 中 微 了 于 )。 
AE AAR, 用 计算 机 模拟 
星系 如 何 成 长 时 ， 如 果 将 200% M 
瞳 物质 看 成 壹 子 数 加 倍 但 每 个 粒子 
质量 减 半 ， 其 结果 与 实际 字 征 的 符 
合 程度 ， 比 全 部 中 微 子 质量 由 单一 
类 型 粒子 提供 时 更 好 。 

改进 实验 方法 争取 几 年 之 内 直 
接 出 量 各 类 中 微 子 质 最 应 该 是 可 能 
的 。 当 实验 物理 学 家 真 的 测量 了 这 
些 中 微 子 的 质量 ， 而 且 发 现 它们 总 
HA SeV 左右 ， 那 将 是 以 暴涨 、 大 
巢 炸 和 暗物质 为 基础 的 完整 字 宙 学 
体系 的 最 伟大 胜利 。 而 字 宙 学 家 竞 
在 粒子 物理 学 家 得 以 测 基 之 前 ， 就 
预言 了 已 知 最 轻 粒 了 《光子 这 种 无 
质量 的 粒子 除外 ) 的 质量 。 

不 管 实验 的 结果 如 何 ， 也 不 管 
A RS ie EE, LT 
PINE, RA AAR A 
质 是 暗物质 ， 可 能 是 重子 物质 ; 而 
将 星系 团 维 系 在 一 起 的 10 TR 
们 在 明亮 星系 中 所 见 的 质量 刘 决 然 
是 非 重子 的 。 

PREM 10 ERA 
(FUERO, HM AN 
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dark nebula 





* (Snag, 

dark nebula Hz - BREA. 

dark night sky RRMA, AL X (E 
B. 

Davis, Ray Jr MH (小 ), E 

《1914- )， 美 国 天 体 物 理学 家 和 化 学 
家 ,设计 并 建造 了 上 第 一 台 测 量 太阳 
HOF bt AOS He BE 

茂 维 斯 出 后 士 哥伦比亚 特区 华 
盛 顿 ， 在 马里 兰 大 学 和 事 鲁 大 学 求 
学 ，1942 年 获 物理 化 学 博 七 学 位 。 
第 二 次 世界 大 战 期 间 服 其 役 后 ， 兽 
在 蒙 桑 托 化 学 公司 工作 两 年 ， 们 他 
的 大 部 分 职业 生涯 ， 从 1948 年 直 
到 1984 后退 体 ， 都 是 以 化 学 家 身 
份 在 布 兽 上 克 黑 文 国家 实验 罕 度 过 
Wm. BAE, MAM ATE ES WE 
业 大 学 任 天 文 学 教授 ,这 AME 
拱 前 晚年 职业 转变 ， 是 由 丁 他 长 期 
AB TAGE X. NAR P 
RU BL A KBER RFA 
RERE ER RE OF E fE 

AMBRE RMT RD PR 
HS ET u ILE RA 
APA. 它们 能 够 完全 无 损 地 从 信 
阳 中 心 出 发 穿 透 外 居 ， 然 后 通过 太 
SPAWAR, BW ME 
BEAR, ARAL 
ROR BT. HAE 1948 
年 ， 当 时 还 没有 任何 人 梦想 过 要 探 
而 太阳 中 仙子 ， 藏 维 斯 被 允许 自己 
挑选 在 布鲁克 黑 文 的 研究 计划 ， 他 
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认定 中 微 子 物理 学 这 个 能 发 挥 其 物 
理化 学 特长 的 新 领域 应 该 是 合十 

1950 Hk, BTR MH 
HRA RARE Unas mes 
OE PK EDS HRS 
B) 中 发 规 的 放射 性 同位 素 研 究 . 
但 他 的 十 要 兴趣 却 是 设计 和 建造 能 
HE HERR LE CF PI FS P 
M TARRI. 

1950 年 代 末 和 1960 4D, 
BUR RWS EEEE R AD TO 
SRR SKA PAT REE. 
BRB CARMA, PRPERA TR 








RENANE. RT ANA BA 


to HARE RABO, R 
BHHALKEFMUMAA RAN 
的 中 微 子 。 





decoupling era 





EEES eus 
AT FF SEN BE OF OR AE, 
RE DR, RAR. OF 
始 了 太阳 中 定子 探测 器 的 研制 。 探 
测 只 必须 屏 项 以 避免 任何 其 他 东西 
可 能 引起 的 干扰 《如 字 审 线 及 类 似 
物 )， 所 以 〈1964 年 开始 ) 把 它 建 
造 在 南达科他 州 雷 德 市 深 处 地 下 的 
EER Pa HPE RE Ay 
SM, KMBAT 7,000 吨 岩 石 。 
探测 器 是 一 个 大 小 如 奥 林 严 交 竞 赛 
用 游泳 池 的 容器 内装 400,000 F 
PUZLE ( 通 常用 作 干 洗 剂 )， 总 
共 大 约 售 2 x 10” 个 所 原子 。 根 据 
理论 计算 ， 与 中 微 子 极为 稀少 的 相 
互 作用 偶尔 也 会 将 单个 气 原 子 转变 
为 放射 性 氨 原 子 ， 这 可 以 根据 它 特 
有 的 放射 衰变 和 使 用 化 学 方法 加 以 
探测 。 

从 1968 年 进行 首 批 实验 以 来 ， 
所 有 结果 一 臻 表明， 到 达 地 球 的 太 
用 中 微 子 数 重 只 有 标准 太阳 模型 预 
言 值 的 1/3 到 1/2 一 一 它们 能 够 每 
两 到 三 天 在 芝 维 斯 探测 器 中 产生 一 
个 放射 性 笋 原子 。 这 就 是 太阳 中 微 
子 问题 。 

1990 年 代 初 ， 新 的 探测 器 in 
ICARUS 和 SAGE, EX TA IR eb P 
子 流量 不 符合 标 难 模型 预计 值 。 现 
在 还 不 清楚 为 什么 会 这 样 ， 一 个 比 
较 受 欢迎 的 可 能 解释 是 ， 中 袜子 自 
身 在 前 往 地 球 的 旅途 中 转变 成 了 无 
法 探测 的 形态 。 


Davis experiment MEME, NE 
BM Ub), Æa 

decay HE, DHE. 

deceleration parameter 减速 因子 ， 
FHKE, BRAS 
RTR MN RRA IT 0.5, 
TG AGREE: 如 果 它 大 于 
0.5, FHA MER RMA 
BRS). MENTA 
真实 数值 是 如 此 接近 0.5， 测 量 它 
又 是 如 此 困难 ,致使 观测 者 还 不 知 
道 等 待 我 们 的 命运 是 什么 。 

de Chésaux, Jean-Phillippe Lojs — & 

WR, ib -dEH BR (1718 - 

51)， 瑞 士 天 文学 家 ,他 是 将 奥 伯 斯 
PAE ME B e 0 8 — 
Ao 

答谢 梭 是 一 个 神童 ， 他 受 教 于 

他 的 知名 学 者 祖父 。18 岁 时 就 负 
责 建 造 瑞士 第 一 座 天 文 台 。1740 
SRE, ARRAS indt 
有 关 这 些 发 现 的 书 而 出 名 。 就 是 在 
这 本 1744 年 出 版 的 书 的 附录 中 ， 
他 提出 了 他 关于 暗夜 天 难题 的 陈 
述 。 德 谢 梭 终生 遭受 健康 不 佳之 
1.33 岁 访问 巴黎 时 去 世 。 

declination FH, X X SEGUX 
在 天 空中 的 方位 《 见 赤 经 ) 所 用 的 
两 个 坐标 之 一 。 天 休 的 赤 绪 (dec) 
是 从 无 赤道 向 北 或 向 南 量 到 该 天 体 
的 角 距 离 一 一 也 就 是 天 球 上 的 纬 
E. 

decoupling era MINA, XE REA 


99 


Deep Space Network 





305, RT SAMAR 
结合 形成 中 性 原子 的 时 期 。 由 于 电 
磁 辆 射 只 与 带电 粒子 相互 作用 ， 移 
质 和 辐射 便 在 此 刻 “ 解 看 '。 那 时 ， 
字 宙 中 的 一 切 都 像 今日 太阳 表面 那 
HA, PRR EA 当时 
宇宙 究竟 是 什么 样子 的 化 石 印记 。 
Deep Space Network 深 空 探测 网 . 
美国 字 航 局 对 月 球 轨道 以 外 太空 飞 
船 进行 跟 除 和 通讯 的 射电 天 线 系 
统 。 三 具 直径 各 70 KM hE MUN 
WAR 《实质 上 就 是 射电 望远镜 )， 
合理 分 布 在 地 球 表面 ， 使 得 当地 球 
自转 时 ， 任 何 太空 飞船 在 任何 时 候 
发 来 的 信和 号， 至 少 能 被 一 具 天 线 接 
kH, 
deflection of ight 光线 仿 折 ,广义 相 
ABEST, dd R AH AXE 
AMISH, d UNES TE 
的 量 ， 观 测 这 种 弯曲 是 对 广义 相对 
论 的 关键 检验 之 一 。 惟 一 适宜 观测 
这 种 现象 的 时 机 是 日 食 ， 因 为 太阳 
AAU EE A RR, MEA 
见 被 食 太阳 附近 的 恒星 
BUR BA MAT 1916 年 
发 表 预 盲 这 一 效应 的 论文 ， 恰好 
1919 年 就 有 一 次 适宜 的 日 食 。 英 
MELAKU RT MART ~ 
Ap HG TE NT GE JE BUB RAEE 
比 岛 观测 该 日 食 ， 另 一 队 则 到 巴西 
STORM. Ba. HT AR 
近 天 空 便 星 方位 的 照片 ， 与 6 个 月 
前 当地 球 在 其 执 道 上 处 于 太阳 另 一 
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侧 、 因 而 能 在 夜间 看 见 这 些 悟 星 时 
拍摄 的 局 一 天 区 展 片 进行 比较 。 结 
RES, DAME 
He SONG AAA T PS 
移动 的 量 与 爱 因 斯 坦 预 告 的 准确 一 
Ho 

原则 上 ， 只 要 光线 经 过 一 个 大 
MRE, 都会 发 生 这 种 仿 
折 , RUE UR FOR EL TE E DUM 
ENETE TIT E 9 mE 
引起 的 。 在 比较 极端 的 情况 下 ， 这 
同一 个 效应 将 引起 引力 透镜 现象 
而 在 最 极端 系 件 下 ， 光 线 将 完全 陷 
人 黑洞 之 中 。 

degenerate matier MER, AE 
高 到 使 量子 效应 对 其 行为 起 支配 作 
用 的 物质 ; 特别 是 。 这 时 的 向 外 庄 
力 比 根据 经 典 力学 这 ~- 密度 的 物质 
所 具有 的 压力 高 得 多。 

简 并 物质 存在 于 年 老 便 星之 
中 ， 这 些 恒星 耗 尽 了 核 倾 料 后 ， 无 
US ICA 
E, AUREA, ERES 
部 极端 温度 和 压力 条 件 下 ， 电 子 并 
不 与 原子 核 紧密 绪 合 成 原子 ， 而 是 
在 叫做 等 离子 体 的 物质 中 自由 穿行 
于 核 与 核 之 问 。 当 一 颗 临 死 的 便 星 
在 自身 引力 下 收缩 时 ， 电 子 和 原子 
核 被 畔 压 得 越 来 越 靠 近 ， 站 到 量子 
效应 出 来 制止 进一步 挤 压 电子 为 
dp, EB, FUR UR CR BAD, 
它 就 会 变 成 大 小 与 地 球 相仿 、 由 电 
子 简 并 压力 支持 的 稳定 的 自 矮 星 。 








density parameter 





如 果 重 星 在 这 -一 演化 阶段 的 质 
ROBXTBROBNSZSERER 061 
子 太 阳 质 量 的 一 倍 半 )， 甚 至 简 并 
电子 压力 也 不 能 制止 进一步 的 引力 
场 缩 。 电 于 被 迫 与 质子 结合 成 中 
CT. HARIAS, ES 
BETTE EJMIE SR 
子 过 程 导致 中 子 简 并 ， 而 制止 中 子 
彼此 进一步 介 近 为 止 ; 这 时 整个 但 
星 成 了 一 个 直径 只 有 数 公里 的 中 子 
构成 的 球 一 一 中 子 星 。 但是， 如果 
这 一 生命 阶段 便 量 的 质量 大 于 太阳 
DORA (BARR - BRAK 
极限 )， 即 使 中 子 简 并 也 无 法 支持 
E, CHAS, MER EBH 
RT ER RGR 

degenerate star 简 并 星 ， 简 并 物质 
构成 的 恒 是 ; 53 E EE. HE 
E. 

Demo 火 卫 二 ， 火 星 的 天 然 卫 星之 
一 ， 是 一 个 不 规则 形状 小 天 体 〔 大 
AME 15x12x11 公里 )， 在 23,460 
公里 高 的 轨道 上 绕 火 星 运 行 -… 周 历 
时 1.26 天 。 可 能 是 一 个 被 分 获 的 
dH. 

Democritus of Abdera MAA 

(His kt A, 25256 NE 470 — 400), 
希腊 哲学 家 ， 他 提出 字 宙 仅 由 虚空 
和 原子 组 成 ; 认为 原子 是 微小 、 坚 
讲 、 永 远 不 变 和 不 断 运动 的 。 这 是 
WH BA BEA (Leucippus) 
BARRE. ERARIO 
FERRE (Bm, WR E 


WA), 但 它 对 IS 世纪 末 现 代 原 
子 理论 的 发 展 没 有 直接 影响 。 

density WIE, VUES E BE E 
体积 。 普 通 水 的 密度 是 1 克 每 立方 
EX OO 克 每 立方 米 )。 重 星 与 便 
时 之 加 气体 的 密度 大 约 是 0 TE 
克 每 立方 米 ， 而 最 窗 形 态 的 稳定 物 
APSA, HERA OW FRE 
立方 米 。 

density parameter Y HE €. FH 
SE Š 
ASRS SR KM (OD) 表示 ， 
也 叫 散 平 坦 性 参数 。 它 的 定义 是 ， 
如 果 时 空 真 正平 垢 〈 见 字 密 模型 ) ， 
A n-i, 在 暴涨 概念 得 到 发 展 之 
前 ,宇宙 学 的 最 大 难题 之 一 ， 就 是 
当前 字 宙 实际 密度 非常 接近 虱 界 
值 一 一 上 下 相差 肯定 不 到 10 fo 
MERE, AAH FHK H, 
PRHRERSR AREF. i 
果 字 宙 起 始 时 密度 参数 小 于 1， 则 
O RRA A 
害 起 始 时 密度 参数 大 于 1， MOM 
字 宙 年 龄 增加 而 增加 。 今 天 的 0 
介 于 0.1 到 10 之 间 这 个 事实 ， 意 
味 闭 大 爆炸 的 最 初中 间 ， 它 准确 等 
To. WR ER GE RAE, Xx 
使 得 创始 时 的 密度 参数 值 成 为 整个 
科学 中 定 得 最 准确 的 数字 之 -, h 
此 自然 推测 它 的 数值 是 而 且 一 直 是 
准确 等 于 1 ( 见 平坦 性 问题 )。 这 
种 情况 的 一 个 重要 推论 E 
中 必定 存在 大 量 暗物质 。 
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density wave mode! 





M100 
室女座 星系 团 中 的 一 个 旋涡 星系 


BUS Eine 
宽 视 场 行星 照相 机 2 号 


密度 波 模型 - 
RARAW RAAF. 


density wave model 密度 波 模型 ， 月 
围绕 星系 运动 的 波 对 盘 状 星系 旋涡 
结构 所 做 的 一 种 解释 ， 这 种 波 类 似 
十 掉 进 池塘 的 石 块 产 生 的 向 外 扩散 
ATE Bo 

HFLAORZA, SEE 
RACKED, dim 
决定 的 总 体 图 像 应 该 不 断 变化 E 
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上 图 是 用 行星 照相 机 
的 最 大 分 辩 率 获得 的 
MoO 核心 部 分 像 


左 图 是 用 宽 视 场 照相 
机 拍 得 的 三 幅 像 与 用 
行星 照相 机 拍 得 的 一 
幅 像 拼接 而 成 . 


ASUS S4 dE NOERIBÓR,. ETT MIOO C HORE 


为 运动 快 的 得 星 〈 离 星系 中 心 比较 
10) adbuc MODEL. RA 
ae ERE aR E ROSE 
PRO) Wat EIR - 样 。 但 仅 
RARE ARERR ARE 
的 旋 调 结构 ， 因 为 图 样 保持 的 时 间 
AKT. 

较 差 自转 产生 的 旋 渴 图样“ 卷 


Descartes, René 





A AU. COSES 
医 系 自转 次 数 - 样 多 。 然 而 ， 尽 管 
我 们 根 河 系 这 类 星系 很 年 老 因而 从 
它们 形成 以 来 自转 了 很 多 次 ， 奥 型 
旋涡 图 样 却 只 有 一 到 两 个 南明 亮 年 
ta n a a aE 

对 这 BRMREL, FEE 
ff GE ih fr SERA 
X, DM Gee, TREY 
WEE TROT RBS HERE 
DREAM ARAB ARE 
en ae ce Cee ME 
LEAR AEE A E 
部 分 ) 产生 A, RE 
BAAR AREE KAL LIU CIC 
Mo AAA TETRA 
图 样 运动 ， 追 上 它 并 以 200 到 300 
公 引 每 秒 的 速 举 奋 力 进入 激流 i 
于 气体 云 被 激流 挤 压 ， 丁 是 触发 引 
DHS, SHUR RR 

一 旦 其 种 因素 使 这 
开始 ， 它 极 林 能 自行 维持 下 去 。 窗 
府 波 最 初 大 概 是 由 于 与 另 - -个 尿 系 
EE EL LIS 
X. UBETBEREm. WAR 
维持 的 恒 是 形成 又 有 助 于 将 密度 波 
ARB BERS ALE ROD me 
时 长 久 得 多 。 有 些 盘 状 展 么 只 有 极 
不 完整 的 旋 满 结构 ， 大 概 是 因为 它 
U8 A EE 
H, COERABRLL RARE 
持 的 大 量 己 星 形成 的 结果 。 

有 些 天 文学 家 设想 ， 密 度 波 可 





能 起 源 于 盘 状 星系 核心 部 位 的 爆炸 
事件 ， 也 许 与 特大 质量 黑洞 有 关 。 
RONDA RE, MEA 
Mj vf GE SEL E Ed A GE T 
MERA, 但 这 个 关于 旋 说 结构 
的 解释 没有 被 广泛 接受 。 
Descartes, René fH JL, MA 
(1596 — 1650)， 法 国 数学 家 和 哲学 
家 ， 他 发 明了 坐标 几何 学 方法 ， 该 
方法 又 称 为 稍 卡 儿 几 何尝 以 资 纪 
念 。 在 阿尔 伯 特 . 爱 因 斯 组 的 广义 
HOR, A ELILE E th A A B 








SAER TER RHEE E 
用 。 








Ah- EE JL (1596 - 1650) 
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EJL 1596 年 3 月 31 日 出 生 进行 思考 。 曾 就 该 于 耶稣 会 学 校 ， 
在 都 兰 地 区 的 勒 阿 叶 ， 是 雷 恩 地 方 ” 后 到 普 瓦 提 埃 大 学 学 习 法 律 ，1616 
议会 一 位 参议 员 的 儿子 。 他 是 一 个 ”年 毕业 。 在 获得 法 律 学 位 之 前 ， 他 
多 病 的 孩子 ， 很 多 时 候 是 在 病 桶 上 就 开始 学 习 数学 ， 并 持续 到 毕业 之 


y 


sb pem 








BELAY. SGULLSENEREXSSEZASRXHEXE. A 
用 直角 三 角形 的 毕 达 哥 拉 斯 定理 (了 即 句 股 定型 一 一 译注 )， AMBAR MH 
上 距离 可 通过 它们 的 笛 卡 儿 坐 球 计 算出 来 。 举 标 零 点 设 在 何 处 无 闫 紧要， 
因为 计算 仅仅 涉及 两 点 举 标 之 差 一 一 在 本 图 所 示例 子 中 为 《10-4) 和 
(8-4). 
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后 。 后 来 他 在 服 兵 役 时 ， 以 军事 工 
程 师 鼻 份 得 以 施展 其 数学 才能 。 笛 
K JUL TE BRAD A EBA HR 
役 期 间 的 1619 Æ 11 B 10 BRA, 
AF AT AR BL TE SS 
的 时 候 ， FER TARA 
ERR. 

第 卡 儿 在 其 宏大 著作 《正确 构 
BEAMS RASA WRB) 
电 ， 对 此 有 详细 介绍 。 该 书 于 1637 
年 出 版 通常 简称 为 《方法 谈 }》。 
ER, OL AE fh 
fA. IEA 
REE BE fO HG 
用 三 个 数 来 确定 ， 那 就 是 苍 岂 到 入 
EPR LA (两 面 墙 和 
ERER) HER, heal 
的 是 三 维 情形 ， 但 对 二 维 情形 也 完 
全 一 样 : 一 幅 图 上 的 每 个 点 可 用 表 
示 该 点 到 * By 轴 的 距离 的 两 个 数 
(点 的 坐标 ) 来 定义 。 同 样 的 办 法 
志 可 以 用 在 现代 城市 中 一 一 如 困 你 
告诉 某 个 问 路 人 “向 南 走 三 个 街区 
青 向 东 走 两 个 衔 区 "， 你 实际 上 就 
是 指出 了 笛 卡 儿 坐 标的 方向 。 

AE JLTE QUT 58] ARA CC 
方程 式 之 同 关 系 研究 几何 学 的 可 能 
性 ， 而 这 终于 在 爱 因 斯 坦 广义 相对 
论 中 得 到 冰 用 ， 其 中 包括 用 四 维 夺 
曲 时 空 对 大 爆炸 和 黑洞 的 数学 表 
Bo 

HORASOUDEGE. WFAN 
学 做 出 了 许多 其 他 贡献 。 他 在 1629 


年 离 忆 军队 后 定居 荷兰 ， 但 1649 
年 他 无法 抗拒 瑞典 女王 克里斯蒂 娜 
RCA RAE 
员 ， 在 那里 建立 了 一 所 科学 院 。 不 
幸 ， 他 发 现 他 的 职责 竞 包 括 每 天 破 
RS ARRA EJER HA i 
HE, 

年 过 50 的 笛 卡 儿 ， 每 天 在 那 
PE ARBRES BLA EE RR 
REX, RARE INA BIR GR 
受 了 凉 ， 转 成 肺炎 后 ， 医 生 通过 大 
量 放 血 进 行 治疗 ， 很 快 致 他 于 死 
地 。 他 于 1650 年 2 月 11 日 去 世 ， 
离 54 周岁 生日 还 有 几 个 星期 。 

补充 读物 : HO HERS 
《时 间 边 界 探秘 关中 ; Lr 斯 科 特 
E GBA BRL REH”. 

de Sitter, Willem WH, 威廉 
(1872- 1934), Brit X E SCRI VE 
学 家 ， 是 应 用 阿尔 伯 特 " 妥 因 斯 坦 
的 广义 相对 论 方程 式 建立 字 宙 数学 
模型 的 首 批 人 物 之 一 。 

德 西 特 1872 年 5 月 6 日 出 生 
在 荷兰 的 斯 尼克 ， 其 父 为 法 官 。 在 
BET RAKES RS BE 
Bb, BRE TS HE 
后 ,1897 FARRER GLE 
1899 年 回 到 格 罗 宁 根 任 联 ; 他 的 
博士 论文 就 是 以 他 在 开 普 敦 的 观测 
为 基础 的 ，1901 年 被 授予 学 位 。 
1908 第 德 西 特 被 聘 为 莱 顿 大 学 天 
文学 教授 ，1919 FE (EARE) 
HUA. 
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德 西 特 的 观测 工作 是 扎实 的 
但 不 辉煌 。 然 而 ， 当 爱 因 斯 坦 于 
1905 年 发 表 儿 义 相对 论 时 ， 德 西 
特 是 立即 柳 得 其 重要 意义 的 少数 几 
位 天 文学 家 之 --; 1911 年 他 还 写 
了 一 简 论文 阅 述 猴 义 相 对 论 对 行星 
轨道 运动 的 可 能 含义 。1916 年 广 
义 相对 论 发 表 时 ， 德 两 特 即 对 它 进 
行 了 评论 ， 并 在 寄 给 伦敦 皇家 天 文 
学 会 的 三 篇 系列 论文 中 发 展 了 他 自 
己 的 思想 。 这 些 论文 的 第 三 篇 就 讨 
TUS  — ELE RUE 
SOMOS ARANA 
型 ， 尽 管 其 礁 论 在 1917 年 尚未 能 
被 充分 理解 MRA FERAN 
类 。 

德 西 特 对 爱 因 斯 坦 方 程式 的 解 
UERR—TSRBESH OX 
MA. Ede 1920 AF AAT OF E 
B, MRSRM EMR OEE 
整个 时 空 的 粒子 形 态 ) OR, HT 
CERTA E a Sart 
离 。 这 表示 两 个 粒子 之 间 的 距离 将 
以 同一 时 间 尺度 重复 地 加 售 。 也 就 
Rd, X BHO OZ 
离 增加 到 2, DERELER 
UEU du, BSE Le 
MAS, ERA AR 
到 16 信 ,, 等 等 。 这 好 像 你 在 路 上 
走 的 每 一 步 ， 都 比 前 一 步 长 一 笠 

这 似乎 是 完全 不 现实 的 ;即使 
后 来 在 1920 年 代 来 发 现 了 字 宙 的 
BK, TL Æ 
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Rilx$3mEN ES. BF 
{星系 团 ) 之 间距 离 的 增加 是 平稳 
的 一 一 它们 对 字 宙 钟 的 每 - PRU 
HRE--2, HUA ZAR 
离 总 共 增 加 到 24, MALA 
距离 增加 到 3 倍 等 等 。 但 是 ，1980 
年 代 的 暴涨 理论 提出 ， 字 宙 在 诞生 
Ji RS BB) BRT] RC 8 D ETE BK 
NE, PARRA DIE, E 
好 能 用 德 西 特 模型 来 描述 ， 这 是 
1917 年 出 现 的 对 爱 因 斯 坦 广 义 相 
对 论 方程 式 第 一 个 成 功 的 字 宙 学 
解 。 

德 西 特 除了 做 出 了 他 自己 的 贡 
献 外 ， 还 在 德国 的 爱 因 斯 坦 和 诸如 
英国 的 亚 瑟 - 爱 丁 顿 这 些 天 文学 家 
之 间 建 立 了 重要 联系 。 由 于 荷兰 在 
第 一 次 世界 大 战 中 是 中 立国 ， 爱 因 
斯 坦 可 以 把 他 的 论文 宕 给 德 西 特 
德 西 特 又 把 它们 寄 给 当时 的 皇家 天 
文学 会 秘书 爱 丁 顿 ， 从 而 保证 论文 
得 以 正常 传播 。 

1920 F 4R PA A AU fib A KY E 
REN SFHAREBKZA, E 
AAAS LRT BT 
ETRAGHA BAHT HRD, 
并 于 1932 年 发 表 。 这 个 爱 因 斯 
坦 - 德 西 特 模型 是 用 广义 相对 论 方 
程式 能 够 构造 出 来 的 最 简单 的 模 
Ho CREEA ROR MR H E I 
TBACEEAREUE AM; KHZ 
AFM (RF BL LT 
学 )，, 因而 实质 上 是 独 义 相对 论 所 





De Vaucouleurs, Gerard Henri 





WERZA. RAVER HER 
ZIP AAA, 
A (MBAR RGR GU) 与 现 
EF HH A 1980 A 1990 年代 
基于 暴涨 理论 发 展 起 来 的 标准 宇宙 
BOOTS AA. 1932 年 的 这 篇 论 
文 甚至 提 到 了 学 官 中 存在 暗物质 的 
LE 
这 是 德 西 特 对 字 宙 学 的 最 后 一 
个 重要 贡献 ; 他 于 19344 11 月 19 
日 因 肺 炎 在 莱 顿 去 世 。 
补充 读物 : AB RERE 
CKBUEREY!, GET ug s 
E (FAR 
de Sitter expansion 
SM. EN 
de Sitter universe BERE, fe 
ER, 威廉 。 
detached system (detached binary) 
TERR (TERE), WFH. 
deuteriom M, EA) — RS, ER 
每 个 原子 核 含有 一 个 质子 和 一 个 中 
o AIMAR, UA 
BOUES 
deuteron M, AUC. 
De Vaucouleurs, Gerard Henri fft 
十 勒 ， 吉 拉 德 - 字 利 (918-95), 法 
谊 美国 天 文学 家 ， 专 门 研究 星系 的 
分 布 ， 并 试图 测定 哈 勃 常数 值 。 因 
而 也 就 是 为 了 确定 字 汕 年 龄 。 
BRA Oh eH 1918 年 4 月 
25 日 ,求学 于 巴黎 大 学 ，1936 年 
毕业 。 他 的 职业 生涯 因 第 二 次 世界 


德 西 特 膨胀 ， 见 


大 战 一 度 中 断 ，1945 年 以后 曾 在 
法 国 和 澳大利亚 信 观 测 手 ，1957 
年 获 澳大利亚 辕 立 大 学 理学 埔 十 学 
位 ， 同 华 迁 往 美 国 亚利桑那 州 的 洛 
HRAXA. 1958 年 他 得 到 哈佛 
KERR AN TU fh. 1965 年 
BERIT OEE KER KS 
aR. 

FER A BO EA A 
Bt, ARA, RRRERR 
MERA, MORBIS E a EM] 
地 分 布 在 整个 字 宙 范围 内 。 但 德 伏 
di WM BE SE HE Bt ae SEE G, Ht 
系 团 本 身 又 聚集 成 “超星 系 网 "- 
他 试 为 这 一 过 程 类 似 一 种 等 级 结 
构 ， 是 无 止境 的 ; 最 新 观测 数据 最 
不 支持 这 个 观点 ,但 让 明 德 伏 古 勒 
原先 描述 的 那 种 超 屋 系 团 是 以 纤维 
形态 分 布 在 宇宙 之 中 ， 形 成 似乎 六 
绕 在 空旷 区 域外 而 的 链 和 膜 ， 这 种 
空旷 区 域 叫做 空 穴 。 

PERG Oi At UC 
PE LE. PE 
ERA ARO AEE, A 
TEREFE ME OR T 
多 长 时 间 的 量度 。 哈 勃 常数 的 估计 
依 束 于 遥远 星系 距离 的 测量 ， 而 这 
些 测量 的 不 确定 性 是 相当 大 的 ( 见 
字 省 距离 尺度 )。 

在 这 类 研究 中 形成 了 两 大 学 
E, PRAT Hf] OE 
A, ARH SA eR 
计 值 ， 德 伏 古 勒 是 主张 哈 勃 常数 值 
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比较 大 的 一 派 的 主要 支持 者 [还 有 
WB JE dE GER (Sidney van den 
Berg)]， 估 计 的 数值 十 分 接近 100 
公里 每 秒 每 百 万 秒 差距 。 与 此 对 应 
AS EB DBS A UE FB) 
1001.2. XE BT ER 
还 要 小 。 

AURA ANA 
(Allan Sandage) HEM EA 
(Gustav Tamman) 为 首 ， 他 们 钟爱 
一 个 较 小 的 哈 勃 常数 ， 大 约 等 于 
554 B S BEELM AERE, ON 
的 字 窗 年 龄 约 180 亿 岁 。 

不 可 能 丙种 估计 值 都 正确 ， 旨 
PIERA RA I CC 
AS ZREDERTBERE (W 
BAR, BXHERDAESRRES 
TN, 但 肯定 其 中 一 个 数值 是 完全 
错误 的 。 甚 至 可 能 两 者 都 错 ; 因为 
1990 年 代 一 些 新 方法 得 出 哈 勃 党 
数值 小 到 只 有 40 公里 每 秒 每 百 万 
TER. 

BRA ttt F 1995 年 10 月 
了 日 。 

补充 读物 : TAKPE- A 
RS (su mE), 

Dicke, Robert Henry WE, FÉ 
SFR (1916 -), 美国 物理 学 家 
以 研究 宇宙 背景 辑 射 最 为 著名 。 

KH 1916 年 5 月 6 日生 于 密 
苏 星 州 的 圣路易斯 ，1939 年 在 普 
林 斯 都 大 学 获得 他 的 第 一 个 物理 学 
学 位 ，1941 年 获 罗 切 斯 特大 学 的 
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博 上 学 位 ,第 二 次 世界 大 战 期 间 在 
MACS RMR SI, 1946 年 
返回 普林斯顿 ,在 该 校 终于 成 为 物 
理 系 主任 和 阿尔 伯 特 " 爱 因 斯 坦 科 
学 教授 ， 并 度 过 他 往 后 的 全 部 科研 
岁月 。 

CREB LER ARE, % 
ERAT — AN EA 
Bb. x6 DLE ROSE 
克 辑 射 计 ， 与 它 相 局 的 设计 原理 在 
他 后 来 建造 的 用 于 局 一 目的 的 现代 
仪器 中 得 到 了 应用。 狭 克 和 他 的 三 
名 同事 将 一 台 仪器 对 准 天 空 ， 想 看 
看 是 否 有 任何 来 自 星 系 的 微波 辑 
Ha 他 们 什么 也 没有 找到 ， 于 是 他 
们 断言 ， 如 果 有 来 自 空间 的 任何 微 
RBH, 那么 它 的 温度 应 低 于 
20K。 宣 布 这 -否定 结果 的 短文 发 
RE 1946 年 的 《物理 系 评论 》 ® 
Bio 

BOE RR FRISEUR ATE RECS 
SM mes - dp fem pd 
们 预言 字 宙 充满 微波 背景 辐射 可 能 
具有 的 重要 意义 ， 爷 莫大 等 人 也 同 
样 不 知道 测量 这 一 辐射 的 技术 已 经 
存在 。 

炙 克 把 注意 力 转 到 了 天 体 物理 
学 的 其 他 领域 ， 完 全 忘记 了 他 的 开 
THEN E. (RUP SUCH Rud 
[与 卡尔 ' 布 兰 斯 《Ca Brans) fr 
1 发展 一 种 不 同 于 阿尔 伯 特 ` 爱 
RHH 对 论 的 引力 还 论 。 布 
兰 斯 - 狭 壳 理论 现在 已 被 包括 脉冲 








Digges, Leonard and Digges, Thomas 





尺 星 的 各 种 观测 事实 所 排除 ， 但 狄 
充 对 引力 的 兴趣 却 使 他 证 明了 引力 
质量 和 惯性 质量 的 等 效 性 准确 到 了 
WZ 

1960 年 代 前 叶 ， 狄 克 开 始 对 
大 爆炸 宇宙 模型 发 生 了 兴趣 。 在 仍 
TOR RB 00 A R ER T eA 
T (md. uH m dn 
LEER EEE MH 
应 该 充满 从 大 爆炸 遗留 下 来 的 温度 
仅 开 氏 几 度 的 大 量 微波 辐射 。1964 
年 ， 当 狄 克 在 普林斯顿 的 工作 班子 
快要 建成 用 于 搜寻 这 一 辐射 的 射电 
Be (CML RK AA 
计 ) XE, Ed RB RD EA 
亚 斯 的 电话 ， 问 狄 克 是 否 能 够 解释 
他 和 罗伯特 ' 戌 尔 还 在 离 普 林 斯 顿 
仅仅 了 0 A BS EG f E 8 
代 尔 ， 用 仪器 检测 到 的 来 自 空间 的 
奇怪 微波 辐射 。 

铬 克 和 皮 布 尔 斯 继续 保持 者 对 
微波 背景 和 大 旭 炸 本 质 的 兴趣 。 
1970 FA, BAM de de X KER 
关注 起 平坦 性 问题 一 一 字 宙 处 在 开 
放 《 它 将 永远 膨胀 )》 WHR (ER 
HERS) 两 者 之 间 的 平衡 点 这 样 
一 种 奇异 状态 。 正 是 狄 克 关于 这 个 
问题 的 一 次 谈话 ,使 英伦 -十 斯 
(Alan Guth) 注意 到 这 个 问题 ， 并 
激励 他 提出 了 暴涨 理论 。 

补充 读物 : 马 库 斯 - 钟 著 《 创 
ORD, 

differential rotation Sti AG, —4 








系统 的 不 同 部 分 以 不 同 的 角速度 自 
转 。 地 球 这 样 的 刚体 必然 是 均匀 自 
转 的 ， 但 气态 物体 能 较 差 自转 。 例 
如 ， 木 星 和 太阳 的 新 道 部 分 就 比 纬 
度 较 请 的 部 分 自转 得 快 些 一 一 所 以 
它们 的 较 高 纬度 地 区 的 “一 天 都 
比较 长 。 

ARM, (MM ( 1520-59) WH 

THE. HEM (7 1546-95), AE 
发 明 望 远 镜 ( 伦 纳 德 ) 和 推广 使 用 
BRR (托马斯 ) HETA. EI 
斯 - 带 杰 斯 还 提出 宇宙 大 小 无 限 的 
见解 。 

Xe e o E 
活 所 知 其 少 , 但 他 曾 在 和 牛津 大 学 就 
E, MART MAAR RK, 
测绘 师 各 好几 本 书 的 作者 。 他 的 站 
都 用 英文 写 就 ， 这 在 当时 是 不 常见 
的 。 8S — ck B E 1553 年 问世 的 
《综合 预言 》， 是 一 本 畅销 书 ， 内 容 
包括 一 部 万 年 历 和 丰富 的 天 文 K 
气 和 其 他 资料 ， 其 中 就 有 托 勒 密 关 
FFT He RD. 

1990 年代 的 天 文学 史 研 究 表 
3j, PR RATONES TE 
Same (BABA 100 
多 年 )， 而 且 可 能 还 制作 了 一 台 折 
射 望远镜 。( 见 Colin Ronan, (5$ HP 
Jb. 16%, 91H; MITRE, 177 
页 。) 但 他 没 来 得 及 把 它们 付 诸 实 
际 使 用 ， 他 因 参 与 托马斯 剑 亚 特 
B+ (Sir Thomas Wyatt) SS 9 
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dirty snowball 





Bl. 在 1554 年 被 判 死刑 ， 虽 然后 
来 改判 为 没收 家 产 ， 但 他 的 余生 全 
部 用 于 为 重新 获得 财产 而 进行 的 斗 
争 。 
托马斯 - 带 杰 斯 在 其 父 去世 时 
KERA 13 9, MER i 
(John Dee) 成 了 他 的 监护 人 。 年轻 
的 蒂 杰 斯 利用 迪 的 书库 中 1,000 多 
本 手 抄 书 进行 学 习 ， 他 在 1571 年 
发 表 了 地 自己 的 第 -- 项 数学 成 果 和 
他 父亲 的 遗 著 《万 能 测 角 术 》， 鞭 
"pie T4658 o Xm E 
明 。 托 马 斯 观察 了 1572 年 的 超 新 
尾 ， 他 的 部 分 观测 资料 后 来 被 第 
谷 ' 布 拉 款 用 来 分 析 该 超 新 恒 事件 。 
156 年 ， 托 马 斯 - 蒂 杰 斯 发 表 
了 其 父 《综合 预言 》 一 书 的 斤 订 
版 ， 书 名 改 为 《预言 永存 》， 其 中 
收入 了 对 尼 古 拉 ` 可 和 白 尼 提出 的 日 
心 宇宙 模型 的 说 明 。 在 同一 本 书 
中 ,托马斯 ' 蒂 杰 斯 声称 字 宙 是 无 
限 的 ; 这 一 结论 可 能 部 分 以 他 的 望 
远 镜 观察 为 依据 ， 这 些 观 察 至 少 比 
COLL EG X REI 
35%. 
托马斯 ' 蒂 杰 斯 还 以 下 院 议员 
身份 履行 两 个 职务 一 一 政府 顾问 和 
英国 驻 荷兰 军队 1586 ~ 1593 年 的 
总 检阅 官 。 
dirty snowball MER, xf: Bh HK 
ALRARHBERORA C 
HO 的 描述 词 。 乔 托 行星 际 探测 器 
对 哈 备 土星 的 近 距 离 考 察 证 实 了 这 
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种 结构 ， 证 明 大 部 分 侍 埃 是 存在 于 
苛 核 中 的 磋 。 
disk galaxy 盘 状 星 系 ， 基 系 的 -- 类 
其 中 央 核 球 (BRE) ACEH 
成 ,周围 是 包含 恒星 、 气 体 及 沾 埃 
的 扁平 物质 盘 。 许 多 (REER 
杜 状 星系 的 盘 中 恒星 显示 旋涡 图 
E, A WEARER 一 词 常 用 来 泛 
NARRER, WORT GREG 
Fo BRA ie F BOA KBR — 
只 嫩 散 鸡蛋 的 蛋黄 和 蛋白 ; 盘 的 厚 
度 大 约 是 直径 的 IT. 
BOREXHIEGK. WES 
情形 是 中 央 核 球 非常 突出 ， 周 围 是 
RESZRE, 另 一 极端 情形 是 
核 球 不 明显 ， 其 整个 可 见 部 分 儿 乎 
全 由 盘 本 身 所 构成 ， 旋 臂 的 缠绕 也 
ROR. ARARS ARE M EE 
BA AL n BO EDA S A PS 
绕 ; 男 一 些 的 旋涡 则 直接 从 没有 任 
何 棱 痕迹 的 星系 中 心 向 外 卷 绕 。 
多 普 勒 效应 表明 ， 所 有 玲 状 星 
系 都 是 较 差 自转 的 ， 都 含有 丰富 的 
作为 新 恒星 诞生 场所 的 气体 和 人 尘 
埃 。 便 星 形 成 由 通过 盘 体 的 密度 波 
前 发 ， 由 此 启动 了 自我 维持 恒星 形 
成 的 过 程 。 
我 们 的 银河 系 是 -- 个 典 理 的 盘 
状 星 系 ， 而 且 我 们 知道 它 圳 在 一 个 
HRP ARRE ARR E 
中 ; 其 他 盘 状 星系 也 被 认为 拥有 类 
PAL, BA A A RO X 
法 着 见 。 盘 和 旋 避 中 的 恒星 都 是 星 





Doppler effect 





HIBRI, AERAR h HE E 
RRS ZO BMW 成 员 。 此 外 ， 
查 状 星系 的 自转 特性 表明 ， 它 们 全 
都 被 质量 更 大 得 多 的 瞳 物 质 时 所 人 包 
Eo 
BRERDA MER. R 
人 的 近邻 仙女 座 星系 是 一 个 大 星 
A, 其 直径 约 FOR, WH 
包含 多 达 工 万 亿 〈102) Res 
(大 概 是 我 们 银河 系 的 10 f). 但 
大 多 数 盘 状 星系 远 远 不 到 仙女 座 星 
系 的 一 半 大 小 。 宇 家 中 全 部 星系 的 
KA 30958 SUR REA, 60% BE 
ER, 09 是 不 规则 星系 。 
distances 距离 ， 见 字 市 距离 尺度 。 
Dominion Astrophysical Observatory 
自治 叙 天 体 物 理 台 ， 主 要 从 事 光 学 天 
文 观测 ， 坐 藩 在 加 拿 大 不 列 颠 哥 伦 
比 亚 省 维多利亚 附近 ,海拔 220 
米 。 始 建 于 1917 年 ， 拥 有 当时 世 
界 最 大 的 望远镜 (1.8 KRAAN 
镜 ， 今 天 仍 在 使 用 )，1962 年 增加 
了 一 其 较 现代 化 的 1.2 米 反 射 望 远 
镜 。 
Dominion Radio Astrophysical Observa- 
tory ”自治领 射 电 天 体 物理 台 ， 58 
BARH HEAREN ERA 
5, EFWE AKE FARE CLES 
Ub ACLADBCTHEN SE RM 
近 。 它 的 射电 望远镜 包括 一 台 26 
米 抛物 面 天 线 和 一 个 综合 孔径 系 
统 ， 后 者 由 安放 在 600 米 长 轨道 上 
的 了 个 各 9 米 直 径 的 抛物 面 天 线 组 









成 。 

Doomsday asteroid ”世界 末日 小 行星 ， 
专门 用 于 指 一 个 大 的 小 行星 辜 撞 地 
球 并 毁灭 文明 这 PRAHA. 
这 种 可 能 性 因 发 现 大 约 6,500 万 年 
BUDE der RARA CS 
巨大 碰 拉 的 地 质证 据 而 倍 受 关 广 : 
不 过 这 样 的 碰撞 是 罕见 的 。 

Doppler, Christian Joham 多 普 勒 ， 

BMS (1803-53), 奥地利 
物理 学 家 ， 他 在 看 拉 格 国家 技术 科 
学 院 任教 授时 ， 干 1842 年 预言 了 
现在 称 为 多 普 勒 效应 的 现象 。1845 
华 存 荷兰 检验 并 证 实 了 这 个 预言 ， 
检验 用 的 工具 是 由 -- 辆 蒸汽 机 车 牵 
S Be JL ON -F H RE T 

Doppler effect SERRE, RR 
ROSA EEES 
音 的 音调 发 生变 化 。 

克 里 斯 琴 "多 着 勒 1842 Y W 
的 多 普 勤 效应 对 声波 的 影响 ， 是 是 
常生 活 中 常见 的 现象 。 当 ARE 
长 鸣 的 急救 车 高 速 向 你 驶 来 ， 你 听 
到 的 声调 就 比 同一 辆 桔子 驶 过 你 身 
旁 高 速 离 你 而 去 时 要 高 。 这 是 因 
为 ， 当 车 子 朝 你 运动 时 ， 声 波 被 车 
子 的 运动 压缩 《频率 变 高 )， 而 当 
车 子 离 你 而 去 时 ， 声 波 被 拉 开 (A 
BRE). ALFA MS 
笛 声 调 的 突然 变化 叫做 “下 降 多 普 
Rw’. 

SRR KR TH 
重要 ， 因 为 它 以 完全 相同 的 方式 作 
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double star 





AFM Ait ee. — A 
运动 而 来 的 恒星 〈 或 其 他 天 体 ) 发 
出 的 光 ， 其 光波 被 压 短 而 在 光谱 中 
FERB; 而 一 颗 离 你 而 去 的 恒星 
发 出 的 光 ， 其 波长 被 拉 长 而 产生 红 
Bo 

HOS ER EUA DE 
横 过 视线 的 运动 有 多 快 , 但 它 确实 
能 够 给 出 天 体 在 视线 方向 朝向 或 远 
离 我 们 的 速度 的 准确 量度 。 若 恒星 
的 加 向 速度 能 够 通过 长 期 观测 其 在 
天 空 上 的 运动 加 以 测定 ， 就 可 以 将 
它 与 多 普 惑 速度 相 结合 ， 而 得 出 恒 
星 在 空间 的 真 速度 ; 这 个 方法 对 确 
定 字 尖 轻 离 尺度 是 重要 的 。 

通过 多 普 鞭 效应 的 测量 还 能 得 
出 双星 系统 中 的 子 妊 运动 速度 ， 由 
这 些 速度 又 能 确定 子 量 应 该 有 多 大 
质量 才能 维持 在 它们 的 轨道 上 ;， x 
有 多 普 勤 效 应 的 测量 ， 就 不 可 能 获 
得 除 太阳 以 外 的 任何 恒星 的 质量 。 
多 普 勒 效应 也 用 来 测 量 星系 的 自转 
速度 ， 上 以 及 星系 团 中 的 星系 彼此 之 
间 的 相对 运动 速度 ， 这 些 测 其 指示 
了 字 宙 中 应 该 存在 暗物质 。 

然而 ， 星 系 的 宇宙 学 红 移 却 不 
能 归 因 于 多 普 动 效 应 ， 而 是 与 宇宙 
WKAR, BCR Sle 
的 伸展 ， 而 非 星 系 在 空间 的 运动 所 
引起 。 





double star 双重 星 ， 天 空中 位 置 靠 
得 很 近 的 两 颗 和 恒星 。 有 些 双 重 星 是 
相互 有 物理 联系 的 双星 系统 ， 但 另 
一 些 则 是 偶然 出 现在 同一 方向 实际 
却 相距 很 远 的 恒星 。 

Drake, Frank Donald WE, HZ 

MAM (1930 - ), 美国 天 文学 
家 , 因 在 搜寻 地 外 智能 ( 塞 提 计 
AD 方面 的 贡献 而 最 为 著名 。 搜 寻 
的 第 一 阶段 是 1960 年 用 26 米 抛物 
面 射电 想 远 镀 顿 听 可 能 的 信号 ， 称 
RRB M (Project Ozna) 9, 
19754 $ IK A Bal ff P6 MP 8108 in 
Ben NEEDED, ， 奥 兹 玛 计划 再 度 
活 妈 ， 但 至 今 未 能 接收 到 可 视 为 地 
外 文明 通讯 的 任何 信号 。 德 拉克 是 
将 我 们 银河 系 中 存在 其 他 文明 的 可 
能 性 加 以 量化 的 德 拉克 公式 首创 
Ao 

Drake equation MEZAK, HZ 
克 - 德 拉克 提出 的 -个 用 于 估计 我 
们 银河 系 中 先进 技术 文明 (定义 为 
掌握 了 射电 天 文 技术 的 任何 文明 ) 
数目 的 公式 。 任 何人 掌握 了 射电 天 文 
技术 的 文明 ,我们 都 可 能 用 地 球 上 
现 有 技术 与 之 建立 联系 。 

德 拉克 公式 考虑 到 了 对 类 似 我 
们 地 球 文明 得 以 存在 的 合适 条 件 有 
影响 的 所 有 因素 。 这 些 因素 包括 银 


O BRITT RAE RBS $= i- (Lyman Frank Baum). AMOR (Rr 
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的 公主 的 名 学 





WR 


dwarf novas 





PARP OBER ON.) MET 
BANE OKA A) ST 
行星 系 中 适合 生命 的 行星 {类 地 行 
E) ME (n) HAT eos 
适 行星 所 占 比 例 C). CHAD 
栖息 旦 智能 得 以 进化 的 行星 所 占 比 
fi GO. RT A a AR 
文明 的 行星 所 占 比例 (S) ARX 
明 存 在 扶 在 行星 寿命 中 所 占 比 例 
(Ado FEMALE AR, EA 
ES EEES 
H (N), UREK 
N= Ne fan ffi 

这 就 是 德 拉 克 公 式 。 所 有 的 SAF 
都 是 一 个 介 于 0 和 1 Zi, 32 
这 些 数 相 磁 将 使 今天 仍然 可 能 存在 
的 文明 数目 远 远 小 于 银河 系 中 大 约 
1000 (2 (10) 的 便 是 总 数 。 

这 个 数字 到 底 是 多 少 ， 取 决 于 
你 对 各 种 因素 的 乐观 程度 。 如 果 侠 
部 恒 旦 的 1/3 拥 有 行星 ， 每 个 行星 
系 中 有 两 颗 行 星 适宜 生命 ,这些 行 
星 中 的 1/3 真 的 出 现 了 生物 。 而 其 
中 仅仅 1% 发 展 了 技术 文明 CRI 
天 x 大 =0.01) ,那么 光 是 我 们 银河 
系 就 有 10 亿 显 出 现 过 技术 文明 的 
行星 。 今 天 还 有 多 少 ， 则 决定 于 他 
们 存活 多 久 ， 看 来 可 能 有 刀 百 万 技 
AS RMA E T RN 
系 之 中 。 

EO it HE i TO 
何以 未 能 同 任何 一 个 文明 建立 
联系 。 这 个 迹 的 谜底 也 许 是 我 们 代 





人 德 拉克 公式 的 上 述 只 体 数字 完全 
不 对 头 ， 生 命 〈 或 至 少 是 技术 文 
BI) 比 这 些 数字 估计 的 要 罕见 得 
Lo 

BORE AE. Sf 
Be 

Draper, Henry fi (B, FA 

(1837 ~ 82), RBAKER, MAH 
谱 学 的 开 刨 韦 之 一 【其 父 约 验 拍摄 
了 已 知 最 早 的 月 球 银 版 照片 )。 德 
HAREE, BEREZI- E 
基金 以 继续 他 的 工作 ; 这 最 终 导 至 
按照 光谱 特征 收录 人 恒星 的 《亨利 * 
德 拉 伯 星 表 》 的 出 版 。 

Dumbbell nebula MHRA, WEE 
中 的 一 个 行星 状 星 云 ， 又 名 M2 
和 NGC 6853。 咕 铃 星 云 之 名 系 罗 
ADEK, F 1840 年 用 1.8 
头 反 射 望远镜 看 到 它 颇 像 一 个 沙 
Re 

dust in space ASA, REÍA 

dwarf galaxy HER, RUKH 
去 一 一 我 们 银河 系 的 伴星 系 一 一 的 
DER, BRAMERBRZ RY 
DRAKE ARE X, HER 
AUC ASALA TMB, WR 
们 银河 系 的 恒星 则 有 数 千 亿 颗 。 不 
要 与 致密 星系 相 混 。 

dwarf novae HR, FAIL BHR 
DAA RASH Ae BE, 7E 
增加 幅度 一 般 为 2~5 个 星 等 ， 持 
RRR EMPERE, MH 
—Wi t 0 — GR A IR EIE 


H3 





dwarf planets 











WER (又 名 M27 和 NGC 6853), Gk dod de ER b S UE DA X 
AE PE GEEBERK. EB XO MINUIT EE, 


PEERORRRS, HPE k 
AR PT AE E dpud de e E SO 
Ee 

dwarf planets (TER, MRE 

dwarfstar BE, #- 罗 图 中 件 何 
属于 主 序 的 恒星 的 过 时 名 称 。 该 名 
PRA TERA EDA NARA 
DE; 按照 这 种 分 类 ， 太 阳 是 一 颗 
ROMER, ARES Xm 
=’ -- 词 ,以 避免 同 白 狠 星 及 其 他 
远 小 十 太 卫 的 恒星 相 混 。 

Dwingeloo 1 MIR 1, 1994 FA 
发 现 的 一 个 离 我 们 大 约 1,000 万 光 
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ERRE. AENA 
是 因为 它 被 银河 系 的 尘埃 严重 遮 
Pi. RURCMRERRR TA - 
个 星系 群 。 德 文 格 洛 1 是 用 发 现 它 








Dyson, Sir Frank Watson MR, 38 
ZA (1868 - 1939), E Æ 
在 阿 什 焉 德 拉 佐 的 英国 天 文学 家 、 
IE BRK KH (1910 - 1933). 
他 的 主要 工作 包括 研究 恒星 的 自行 
和 观测 日 食 时 的 太阳 外 居 。1919 
年 他 组 织 两 支 日 食 远征 观测 队 É 
过 对 太阳 近 旁 光线 偏 折 的 测 基 订 实 








Dyson sphere 





SB Tr + TH Sc d e ie 
的 正确 。 

Dyson, Freeman John RH, HE 

meg (1925 ~ )， 英 同 出 生 的 美国 
物理 学 家 ， 科 学 上 以 辐射 的 量子 理 
e (量子 电动 力学 ) 方面 的 贡献 最 
为 著名 。 他 热心 于 空间 旅行 事业 ， 
BRERA SMO LE, 

Dyson sphere WRZEEK, — FEAS. 
由 先进 文明 用 人 造 材 料 创建 的 围绕 
“IB Me RE 

EEEE ue EE EEE 
RA (Freeman Dyson) 1959 年 提 
出 ， 局 限 在 太阳 系 这 类 单一 行星 系 
中 的 智能 物种 ， 最 终 将 因 种 群 的 及 
胀 而 重新 安排 行星 提供 的 原材料 ， 
UA a AIE BERE MAD. 
这 个 空心 球 不 是 刚性 结构 ， 而 是 由 


大 量 独 立 的 “太空 城 ” 组 威 ， 每 个 
ATREA cM uE EGH Eja 
ah. 

建造 这 种 人 工 栖息 地 的 要 求 
是 ， 每 个 太空 城 应 该 放 在 离 母 恒星 
SMARRES 的 距离 上 ; 为 文明 
的 发 赚 提 供 最 大 可 用 而 积 和 收集 母 
重 芋 发 射 的 几乎 全 部 电 蔽 辐射 能 
旺 。 这 将 使 该 恒星 对 普通 光学 望 远 
HABRA DA, 但 文明 物种 利 
用 过 的 能 基 将 以 红外 辐射 形式 重新 
EMMA OU) 二 定律 )。 

A EH ERE DURS ST IER IUE 
外 星 文明 居留 地 的 “红外 星 "。《{ 迄 
+) 还 没有 找到 存在 戴 森 球 的 天 文 
Sub, HEREDES 
些 科 幻 作家 大 吉利 用 。 





H5 





E-mé Esme, MX AMIE. 
Barth 地球， 太阳系 中 由 内 向 外 第 
二 颗 行 旺 ， 是 我 们 的 太宰 之 家 。 

地 球 是 四 晒 类 地 行星 中 最 大 的 
ML, HE 12,756 AL, MR GR 
太阳 运行 的 胃 道 与 太阴 之 间 的 平均 
距离 等 于 149,597,870 公里 (] 天 
文 单位 ), 它 错 自 身 的 轴 每 自转 一 
HRR 23 小 时 56 AFA, 这 就 


ENEE ARABES: 出 
于 地 球 自 转 时 还 沿 轨道 运动 ， 从 某 
月 焉 午 到 次 日 正午 的 时 间 (太阳 
A) 要 稍微 氏 些 一 一 等 于 24 小 时 
或 .400 秒 。 地 球 沿 轨道 运行 一 
周 〈 比 如 从 春分 点 出 发 再 回 到 春分 
A) 要 365.24 个 太阳 日 (1 年 )。 
地 球 大 气 的 密度 介 于 其 最 近邻 
居 人 金星 和 火星 的 大 气 密度 之 间 ; 在 





地 球 。 从 太空 看 到 的 地 球 景色 ， 阿 波 罗 17 号 登 月 飞行 宰 航 员 拍摄 。 
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Earth 





太阳 系 行星 中 ， 改 独 地球 拥 有 巨大 
MUSA. SIERRA 
ANAHA, 21% HR 1% HK 
REA 0.9% MARR BA 
体 ， 其 中 最 重要 的 是 二 氧化 碳 《 见 
温室 效应 )。 

地 球 是 惟一 已 知 有 地 质 活动 的 
行星 ， 它 的 表层 按 地 质 学 标准 报 为 
年 轻 ， 是 在 板块 构造 过 程 中 形成 
的 。 这 些 过 程 把 旧地 过 推 到 深海 底 
的 地 表 之 下 从 而 将 它们 消灭 ， 柯 时 
将 大 洋 中 山 峭 分 布地 带 火 山 活动 仁 
出 的 熔融 物质 转变 成 新 地 壳 。 

地 球 表层 除了 其 地 质 构 造 很 年 
轻 外 ， 还 在 风 、 水 和 波浪 以 及 生物 
活动 的 侵蚀 下 不 断 变化 ， 这 使 得 很 
难 辨认 类 似 月 球 、 火 星 和 金 苦 的 环 
BW (以 及 雷达 测绘 的 金 旺 表面 图 
所 揭示 的 ) 的 表面 特征 。 但 地 质 学 





Hitt 


证 据 表 明 ， 和 其 他 类 地 行星 一 样 
地 球 在 其 生命 早期 也 遭受 过 强烈 的 
Wed. 

地 球 的 质 基 是 5.976 x 107 FL, 
体积 为 1.083 x 107 立 方 厘米 ， 所 以 
它 的 密度 刚刚 超过 5.5 HEN 
米 ， 等 于 水 密度 的 5 倍 半 。 固 体 地 
亮 的 厚度 在 海底 之 下 只 有 5 公里 
在 大 陆 区 平均 约 30 公里 。 这 一 薄 
薄 的 表层 之 下 是 由 不 局 层 次 构成 的 
DH ME EC, EREMO 
心 的 畜 铁 内 核 延伸 5,000 公里 。 

3M OR ABN 82%, KR 
认为 由 硅 酸 盐 岩 构成 。 固 体内 核 直 
径 1,700 公里 ， 它 和 地 慢 之 问 是 半 
RAR, 内 核 的 温度 约 开 区 
3,000 度 。 密 度 从 内 核 的 13.5 倍 水 
ASE EEES 
密度 ; EA AA 





Be 月 食 和 日 食 示 意图 ( 极 不 成 比例 ， 而 且 月 球 当然 不 可 能 问 时 出 现在 两 


个 地 方 )。 
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eclipse 





密度 的 3 倍 。 
eclipse 食 ， 当 我 们 赖 以 观察 -- 个 天 

TAG REL A A BBE X 
体 遮 挡 ， 即 发 生食 的 现象 。 通 常 ， 
食 是 由 于 这 第 二 个 天 体 在 明亮 天 体 
Mid; 但 月 食 则 是 由 于 月 球 进 
人 地 球 的 影子 。( 见 117 页 的 图 。) 

日 食 只 能 在 十 分 接近 新 月 的 时 
ARE, 这 时 月 球 正 好 位 于 太阳 和 
地 球 之 间 的 联 线 上 ， 所 以 月 球 的 影 
子 落 在 地 球 的 某 个 部 分 。 并 不 是 每 
次 新 月 都 能 发 生日 食 ， 因 为 月 球 的 
轨道 与 黄道 面 有 大 约 OH; N 
当月 球 在 新 月 时 通过 黄道 面 才 会 发 
EAR. 日 食 是 一 种 奇妙 的 巧 
合 一 一 虽然 太阳 上 比 月 球 大 400 fF, 
但 也 远 400 以， 所 以 两 者 在 天 空中 
显得 一 样 大 (AXE). BAM, 
月 球 儿 乎 是 恰到好处 地 “ 医 件 ” 太 
阳 在 天 空 的 整个 圆 而 。 

当月 球 进 人 地 球 的 影 千 ， 即 发 
生 月 食 ， 此 时 月 球 和 太阳 位 于 地 球 
的 相对 两 边 。 这 只 能 在 接近 洪 月 的 
HR, WBA Rabe BUR L8 
适 位 置 ， 才 能 够 发 生 。 

在 双星 系统 中 ， 如 果 -- 颗 子 星 
从 地 球 来 看 在 另 一 频 子 量 前 方 经 
过 ， 也 会 发 生食 。 这 可 看 成 双星 中 
一 颗 子 星 捷 另 一 颗 子 星 。 日 食 同样 
可 看 成 月 球 纯 太阳 。 在 其 他 系统 
中 ， 比 如 木星 的 请 多 卫星 ， 也 能 发 
ER OE) XR. 

eclipsing binary ARE, HF BH 
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轨道 相互 绕 转 时 ， 从 地 球 来 四 一 颗 
子 星 经 过 另 一 子 土 前 方 的 一 类 双星 
系 
ecliptic 黄道， 地球 绕 太 阳 运 行 的 轨 
道 所 在 的 平面 。 从 地 球 上 看 ， 太 阳 
一 年 内 在 天 空中 的 视 运 动 《要 对 于 
背景 恒星 ) 所 描摹 的 就 是 黄道 面 ， 
REERS, MATEO RB 
分 接近 黄道 面 。 
Eddington, Sir Arthur Stanley $T 
B®. TE- WBA Bt (1882 - 
1944)， 爱 丁 顿 是 英国 理论 大 文学 家 ， 
也 是 最 早 的 天 体 物理 学 家 之 一 。 他 
对 阿尔 伯 特 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 
论 进行 了 关键 性 检验 ， 扩 大 了 物理 
学 在 认识 恒 妹 结构 方面 的 应 用 ;他 
还 是 1920 和 1930 年代 杰出 的 对 学 
ERE. 

Z TAF 1882 4 12 A 28 日 出 
AER LE EIR, HERE 
1884 ££ VE WG 3E (E R E E R T 
WESS. MERGE ERES 
Wb, REF. 而 这 后 来 竟然 影 
响 到 他 参加 验证 爱 因 斯 坦 预 言 光 线 
PT EMR A, he LER T 
E ORR SED 
斯 特大 学 )， 后 进 剑 桥 大 学 并 于 
1905 年 毕业 。 经 短期 教学 后 ， 他 成 
了 剑桥 的 三 一 学 院 研究 员 ， 并 在 格 
林 尼 治 皇 家 天 文 台 (当时 仍 在 格林 
Ri) 任职 。1912 年 ，30 岁 的 爱 
于 上 顿 成 为 剑桥 大 学 天 文 及 实验 哲学 
FEMRE 1014 年 被 聘 为 剑桥 








Eddington, Sir Arthur Stanley 











WERT MBX (1882- 1944), 


XXüfüK. RARE MH, 1909 
TEE BE E T F fi BY 
座 观 测 站 的 准确 经 度 ，1912 年 镇 
导 过 一 支派 赴 巴 西 的 日 食 观 济 队 。 
当 爱 因 斯 坦 在 1915 年 问 柏林 
布 他 的 广义 相对 论 时 ， 英 
国 和 德国 正 处 于 战争 状态 。 爱 四 斯 
Ji ie xc gl dear rn SEDET E RU C 
BAS, WR EME 
(BRALERB BORTH, B 
丁 顿 当时 的 职务 ,使 他 成 为 特 爱 因 
斯 斩 新 理论 介绍 给 英国 科学 界 的 理 
想 人 选 ， 而 他 自己 也 很 快 成 为 新 理 
论 在 德 困 境外 的 主要 支持 者 。 
RRIKA C- 戴 森 条 算 
AAS SAMBA, TE 1919 年 日 食 


科 











DU CTRAME A, BT ae 
BETTA EMMA AIA 
选 . 们 出 现 了 上 麻烦， 因为 英国 已 经 
HEER, MATERA KREAN 
- RH AH GE, RP ER 
E, HEGMAR. BRERA 
HUA SE, RARAS 

PANE TW A Ra 
3S. RE. MRRP 1919 #5 
月 前 结束 ， 他 将 领导 一 支 观测 队 
去 检验 有 关上 光线 变 曲 的 预 i! E] 
顿 充分 让 明了 爱 因 斯 坦 理论 的 正 
Wa, HARIAN A REOR 
[TERME 

XT EA EA 
fr. ZW. E iy AE SE P] 
用 于 恒星 内 部 条 件 ， 用 恒星 内 部 温 
HE. 压力 和 密度 之 间 关 系 的 已 知 定 
律 解释 它们 的 总 体 行为 。 这 是 在 理 
BEBO EEES ED 
道路 上 更 出 的 关键 P. ERS 
《恒星 的 内 部 结构 》 一 书 在 1926 4 
出 版 ， 而 县 成 为 了 经 典 著作 - 

1930 年 代 , 爱 丁 顿 徒劳 地 村 
进 了 试图 把 相对论 和 量子 理 8 
起 米 的 死胡同 ， 在 天 体 物理 a 
BRA NM RAR. WENT 
对 我 们 现在 称 之 为 黑洞 的 概念 ， 当 
AREE ALI ARA 
FAAEE BM EREN E 
HEAR RRA. E 
E, BREA, TLRABRERÁ 
E ES CS 


H9 











Eddington limit 





最 高 评价 : 他 是 “他 那个 时 代 最 卓 
越 的 天 体 物理 学 家 "。 爱 丁 顿 逝 世 
于 1944 年 11 月 22 日 。 

Eddington limit TARM, M— 
晒 特 定 质量 便 星 的 最 大 亮度 规定 的 
BER. HRs AH, IANA 
定 于 质量 ; LE Wy BR ee RN H 
能 量 ， 以 其 辑 射 压 抵消 向 内 的 引力 
Tb BA. WE 一 颗 恒 星 的 
亮度 超过 爱 丁 顿 极限 ， 辑 射 压 将 大 
318 EUM S BR 

effective temperature 有效 湿度 ， 对 
一 个 恒星 这 样 的 天 体 来 泣 ， 有 效 温 
度 就 是 具有 与 该 天 居 相 同 半 径 四 和 
相同 总 光度 的 黑体 的 温度 。 

Effelsberg telescope 1 BATA BE 

2. GERE REL PH A0 公里 处 一 台 直 
42 100 OK 64 AT 35 38 Vo Un AE iB i 
dk. CHS: SM ae A 
研究 所 管理 ， 是 世界 最 大 全 动 型 射 
电 望远镜 之 一 。 沪 望远镜 也 用 于 其 
长 基线 干涉 测量 。 

Einstein, Albert ZARE, WIA 

特 (1879 - 1955)， 德 国 出 生 的 物理 
学 家 ， 他 提出 了 狭义 相对 论 和 广义 
相对 论 ， 并 为 重子 理论 的 发 展 做 出 
了 重要 贡献 。 

爱 因 斯 坦 于 1979 年 3 月 14 日 
出 生 在 德国 乌 尔 姆 镇 ,不 久 即 随 家 
AER EM, HERE ESL ft 


O RXRA HER 一 一 译注 
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的 学 习 成 绩 并 不 罕 出 ， 在 他 的 家 庭 
于 1894 年 迁居 意大利 之 后 (他 的 
父亲 是 一 个 不 成 功 的 商人 ,上 反复 扳 
家 希 图 获得 成 功 )， 爱 因 斯 坦 未 完 
成 学 业 即 退学 在 家 ， 参 观 意大利 各 
类 艺术 中 心 达 数 月 之 久 。1895 年 
报考 苏黎世 的 瑞士 联邦 技术 大 学 
(ETH) 失败 , 他 不 得 不 在 一 所 瑞 
十 中 学 打发 一 年 时 泡 ，1896 年 再 
度 报考 被 录取 。 

在 ETH RM, RAM AR 
AERTS PER, ARA 
大 学 生生 活 。1900 年 结业 考试 到 
来 时 ,他 用 他 的 朋友 马 塞 尔 " 格 罗 
352 (Marcel Grossman) 保存 完好 
HEE, HWA P ELA, 1 
补 了 他 学 习 上 的 不 足 ， 这 位 朋友 不 
像 爱 因 斯 坦 ， 他 是 从 不 旷课 的 。 

虽然 爱 因 斯 坦 考 试 不 错 ， 但 部 
分 由 于 他 的 福 情 名 声 ， 而 没有 得 到 
ETH 或 其 他 任何 大 学 的 职务 。 他 在 
中 学 短期 执教 后 ，1902 年 在 伯 尔 
尼 瑞 士 专利 局 谋 得 一 份 低级 差事 。 
这 份 工作 的 收入 使 他 得 以 和 第 - 任 
FAI (Mileva) 结婚 (这 对 
夫妇 已 经 有 了 一 个 被 人 领养 的 私 生 
*0, 并 有 是 够 的 工 余 时 间 继 续 他 
的 理论 物理 学 研究 。 爱 因 斯 坦 就 是 
在 任 专 利 局 办 事 员 的 网 时， 于 1905 
年 完成 了 他 的 博士 学 业 ， 同 年 发 表 
了 三 篇 优异 的 科学 论文 : -篇 论述 


Einstein, Albert 





RMAs BRAKES (后 
来 称 为 光子 ) MORE UN, OB 
IESUS eC a orb 9 d HR OR e 
BFR SADA ARE) 
歼 义 相对 论 的 重要 塌 义 ， 直 到 
1908 Bio E BERT CAE RE 
Bis ILE MCA EE RE LR 
后 , TXARRIA, AMAN 
这 ， 爱 因 斯 坦 于 次 年 的 1909 4 
开 专利 局 到 苏黎世 人 学 担任 教授 - 
AA, DAR 
和 布拉格 工作 ， 然 后 于 1914 年 到 
柏林 的 威廉 皇家 研究 院 任职 。 在 屠 
BMS THR Ue. 他 
1) MO HA E 1919 FEF ET. 














BRAR RAMA (1879 - 1955). 


FA AMBER, 这 使 他 
BOY EAR. (deti DEAE 
(092 fri T, EXER E RES — 
年 的 1921 HER) HORS RE fe 
的 机 对 沦 研 究 ， 而 是 他 多 和 后 前 对 交 
电 效 应 的 解释。 

那 基 有 关 交 子 行为 的 研究 ， 而 
HARB AM HRS SE dif 
BM — MRH t REA lol 
大 多 数 掀 理 学 家 持 有 的 对 其 子 理 沦 
HETER FERIR TA 1 
Ho, CAFELE RELE 
《比如 对 油光 的 说 明 ) Diodor 
RAMA IL. 

190 千代 中 时 以 后 ， 爱 因 斯 
JHE) BESE OR E ja RE BYE 
流 ， 内 为 他 徒劳 地 力图 建立 把 相对 
itm RT Bit SM 场 
i£. 1933 PARECE US 
他 移居 美国， 就 职 于 普 林 斯 领 高 级 
研究 所 ，1940 年 人 灶 国 符 。 虽 然 爱 
因 斯 坦 是 终生 的 和 平 上 义 者 ,但 他 
喇 意 用 他 的 声望 握 请 美国 总 统 注意 
研制 原子 弹 的 可 能 性 ， 但 后 来 又 爷 
SRR Hw. 1952 年 他 把 
绝 让 他 出 信 以 色 列 总 统 的 机 会 ， 
1955 年 4 片 18 日 逝世 于 普林斯顿 。 

对 宇 害 的 现代 描述 完全 以 爱 内 
斯 坦 引 力 理 沦 ， 即 广义 并 对 论 为 基 
础 ; RAM CMA BA TE 
胀 宇宙 的 演化 ， 指 出 宇宙 是 在 某 个 
确定 时 刻 诞生 于 大 爆炸 。 

补充 该 物 ; PAE KERE 
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Einstein cross 


《 爱 因 斯 坦 : EPAM IR, da 
RE TRAM MESE (RA 
RAs ED, 

Einstein cross ZAMER, -- + 
还 远 类 星体 的 像 被 引力 透镜 效应 分 
裂 为 四 个 光 点 ， 好 像 一 个 假想 正方 
形 的 四 个 角 ， 或 正方 形 对 角 线 构成 
的 十 字 的 端点 。 CR 176 TWR 
Ho 

Einstein-de Sitter universe F A Hy 

B-nWES, DENS. 

Einstein ring 要因 斯 坦 环 , ER dA 
$ AA 1930 华 代 预 言 、 但 直 
到 1980 年 代 才 观 列 到 的 引力 透镜 
AM, RANE, HAN QUA 
BK) ROKR fhe EE 
ORAS RS eT ME TES) 
的 引力 扩散 为 大空 上 的 一 个 环 。 

Einstein-Rosen bridge ZARE- Y 

mem. LA, 

Einstein satellite (Einstein Observato- 

rp RAWE (ENMEXX 

A), REFAH 1978 年 发 射 的 一 颗 
在 X 射线 频段 研究 字 宙 的 卫星 ， 它 
将 四 台 X 射线 望远镜 载 人 人 斩首， 
运行 两 年 多 ， 证 认 了 数 千 个 以 前 不 
BAK X PRR. 

electric force 电力 ， 见 基本 力 。 

electromagnetic force ( electromagnetic 

interaction) BWA (HME SE 

用 )， 见 基本 力 。 

electromagnetic radiation ”电磁 辐射 ， 
由 一 起 运动 并 以 光 过 在 空间 传播 的 
122 














"HL HR SÉ ES BO $ a GE REOS A 
辐射 形式 。 电 隔 辑 射 产生 于 电荷 的 
加 速度 一 一 比如 天 线 中 电子 的 运 
动 

电场 和 磁场 在 空间 一 起 运 劲 
时 ， 它 们 的 振动 方向 互相 垂直 。 和 名 
姆 斯 -克拉克 .麦克 斯 市 James 
Clerk Maxwell) TE 19 fit 138 H — 8. 
方程 式 ， 说 明了 变化 的 马场 产生 变 
化 的 磁场 、 变 化 的 磁场 产生 变化 的 
电场 这 样 -种 行为 。 方 程 组 合 有 
个 常数 <， 代表 波 在 真空 中 的 传播 
速率 。 后 米 发 现 ， 这 个 党 数 准确 等 
于 光速 ， 由 此 下 明了 光 是 电厂 辐射 
的 一 种 形式 。 电 磁 辐 射 也 能 在 某 些 
介质 中 以 稍 低 于 的 速率 传播 。 

Ay BRAKE E BOE 
个 频谱 ， 都 能 用 赋予 合适 辐射 波长 
的 麦克 斯 书 方程 式 加 以 解释 。 量 子 
理论 还 用 叫做 光子 的 粒子 流 来 描述 
辐射 ;每 个 具有 给 定 频率 了 上 的 辐射 
ESF (光子 ) 携带 af 个 单位 的 能 
E. RARA. Y 射线 
的 能 量 最 高 ， 射 电波 的 能 量 最低 。 

按照 量子 理论 ， 光 子 的 行为 就 
像 遵守 玻 色 一 爱 因 斯 坦 统计 法 的 粒 
F (HEF). RRRNER BS 
验 很 难 理解 某 种 事物 竟 间 时 表现 出 
波 和 粒子 两 者 的 性 质 ， 但 许多 实验 
证 明 这 正 是 量子 世界 的 行为 ; 只 要 
觉得 方便 ,物理 学 家 可 以 随意 用 两 
El. AM, CHFRRRAT 
BO, 就 能 完美 地 描述 黑 林 辑 
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at 

electromagnetic spectrum 电磁 波谱 ， 
见 波 谱 。 

electron 电 于 ,基本 粒子 之 一 种 ,局 
于 轻 子 族 ,其 静止 质量 为 9.1094 x 
10- 引 千克 , 带 负 电荷 1.6022 x 107 
Ee. 电子 无 大 小 , BRR R 
子 。 电 子 是 构成 原子 的 三 种 基本 成 
分 之 一 。 

electron Volt (eV) EFH (eV), 
能 服药 单位 ， 定 义 为 一 个 电子 加 束 
和 通过 1 伏特 电势 差 所 获得 的 能 昌 。 
ieV 等 于 160x100 8 焦耳。 由 于 
压 基 和 能 量 的 关系 由 爱 因 斯 坦 公 式 
E= me? 所 规定 ， 所 以 能 量 除 以 ch 
就 换算 成 了 质量 。 粒 子 物理 学 家 党 
用 电子 快 表 示 基 本 粒子 的 质量 ， 就 
是 利用 了 爱 因 斯 坦 的 质 能 相当 性 。 
1MeV 等 于 一 百 万 eV; 1GeV 等 于 
1l0?eV。 用 这 种 单位 表示 的 一 个 项 
子 的 质量 接近 1GeV。 

electroweak interaction ”弱电 相互 作 

用 ， 见 基本 力 、 大 统一 理论 。 

element ”元素 ， 完 全 由 核 内 含有 相同 
数量 质子 、 因 而 有 相同 数量 电子 的 
原子 枸 成 的 物 奈 。 原 子 的 核 可 能 合 
不 辐 数 量 的 中 子 ， 形 成 同一 元 素 的 
不 同 交 同位素。 元 素 不 可 能 在 不 打 
外 原子 的 情况 下 分 解 成 更 简单 的 物 
质 。 天然 存 在 的 元 家 有 92 种 ,其 
HORA, E. RAM NE 
HER. RAR. 

elementary particles 基本 粒子 ,构成 














一 切 物质 实体 的 基本 成 分 ; 也 指 量 
地理 论 中 有 基本 力 的 粒子 。 

严格 地 说 ， 基 本 粒子 是 不 能 再 
分 解 为 任何 组 成 部 分 的 粒子 。 在 这 
一 定义 下 ， 只 有 夸克 和 轻 子 两 族 某 
本 粒子 。 但 有 是， 蔚然 质子 和 中 子 由 
夸克 组 成 ， 这 两 类 重子 都 不 可 能 分 
解 为 它们 的 奇 克成 分 ， 因 为 独立 的 
千克 是 不 能 存在 的 。 所 以 ， 尽 管 质 
子 和 中 子 以 及 其 他 重子 由 夸克 组 
BR, 它们 常 被 看 成 是 基本 粒 于 。 

直到 19 世纪 本， 原子 -- 直 补 
DARD MRAM MR. 
来 , RAAF OR ERR, SUECE 
文 迪 什 实验 室 的 约瑟夫 * 约 乔 - 汤 姆 
3h (Joseph John Thomson, 1856 — 
1944) ， 发 现 原子 产生 的 一 种 辑 射 
能 够 用 原子 自身 分 裂 出 来 的 带电 微 
粒 流 来 解释 ， 现 在 知道 这 种 带电 微 
粒 就 是 电子 。 

疑 然 电子 带 负电 荷 ， 而 原子 呈 
电 中 性 ， 很 明显 ， 原 子 内 部 必然 有 
另外 的 带 正 电荷 的 粒子 ， 以 抵消 电 
子 的 负电 荷 。20 世纪 初叶 ,工作 
PEI ER 
内 斯 特 - 卢 瑟 福 (Ernest Rutherford, 
1871-1937) 【后 来 继 汤 姆 孙 任 卡 
文 过 什 实验 室 主 人 尾 ) 证 明 ， 这 一 正 
电荷 与 麻子 的 大 部 分 质量 一 起 ， 都 
集中 在 很 小 的 中 心 核 内 。 

起 初 人 们 认为 ， 原 子 核 是 电子 
与 荷 正 电 的 质子 的 混合 物 。 到 了 
1932 年 ,也 在 卡 文 迪 什 实验 室 工 
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JE MS FAL MM | AE AE LORS (James 
Chadwick, 1891 ~ 1937) 才 发 现 了 
RAP B A R JLP IR FPE h 
了 于。 寺 是 原子 核 被 解释 成 由 强 核 相 
互 作用 ， 或 强力 ， 维 持 在 -起 的 质 
子 和 中 子 的 集合 。 

那 时 ， 这 三 种 粒子 一 电子 
质子 和 中 子 一 似乎 关 构 成 一切 物 
质 的 仪 有 基本 粒子 ， 但 字 宙 线 研 究 
和 粒子 加 速 器 中 高 能 粒子 束 互 相 帮 
击 的 实验 却 表明 ， 还 存在 其 他 类 理 
‘EMF BT, 不 过 这 些 “ 新 
粒子 是 不 稳定 的 ， 它 们 将 迅速 “ 误 
变 ” 成 其 他 粒子 线 射 ， 以 我 们 熟悉 
的 电子 、 质 子 和 中 子 告终 。 

重要 的 是 应 该 懂得 ， 这 些 新 粒 
子 根本 不 是 存在 于 粒子 加 速 骂 中 互 
HERRAT (MMF) 的 “内 
部 '; 它们 是 从 注 人 加 速 器 的 能 量 
中 ,按照 爱 因 斯 坦 的 公式 E= me 
(或 者 ， 在 所 讨论 的 情况 下 ， 更 从 
当 的 是 m= E/e?) 创造 出 来 的 。 
然而 ， 在 它们 的 短暂 寿命 期 间 ， 它 
们 是 具备 质量 和 电荷 等 特 钙 的 真正 
粒子 。 这 样 的 粒子 ， 应 该 曾经 在 大 
煤 炸 的 高 能 条 件 下 大 量 出 现 

物理 学 家 不 知道 如 何 将 这 些 粒 
子 纳 人 一 个 六 满 的 狗 理 理论 ， 他 们 
试图 解释 这 些 粒子 之 间 基 本 力 的 作 
用 方式 。 他 们 这 样 做 时 ， 仿 效 光 子 
换 有 带电 粒子 之 间 的 电磁 力 ， 想 借 
助 另 一 类 携带 着 力 的 粒 于 一 一 介 
子 。 但 介子 又 是 用 什么 东西 制造 的 
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Li 

有 一 段 时 期 ， 局 面 极其 混乱 。 
但 1960 和 1970 FR ROS EE 
CS TMB. FARLA 
为 ,所 有 已 知 粒子 可 以 分 成 两 族 
-- 族 由 夺 克 组 成 ， 能 够 “感知 ”只 
在 夸克 之 问 起 作用 的 强力 ， 叫 做 强 
f. RURE, CMTE 
RRA, HAS URH B HO 
MAREEN URACIL EA), 
Hin, HATE (EMP) 过 
程 就 是 弱 相互 作用 引起 的 。 强 子 既 
能 参与 强 相互 作用 ， 也 能 感知 能 
力 。 

轻 子 是 名 副 其 实 的 基本 粒子 ， 
它们 不 由 任何 别 的 东西 构成 。 典 范 
的 轻 子 就 是 电子 ， 电 子 与 另 一 种 叫 
oe CMG Care Top 
子 ) 的 轻 子 相伴 生 。 当 电子 参与 放 
射 豪 变 这 类 过 程 时 ， 总 有 中 征 子 卷 
人 。 

由 于 一 些 无 人 知晓 的 原因 ， 这 
一 基本 图 像 已 经 复制 了 两 次 ， 产 生 
了 三 “ 代 ， 轻 子 。 除 电子 本 身 外 
还 有 比较 重 的 叫做 & 介子 ， 它 们 除 
了 比 电子 重 207 们 外， 完全 像 是 电 
F: 还 有 一 种 甚至 更 重 的 粒子 叫 散 
DET, 它 的 质量 接近 质子 的 黄 
倍 。 这 两 种 重 电子 各 有 其 自己 的 中 
微 子 ， 所 以 轻 于 族 有 六 种 《三 对 ) 
粒子 。 显然 p 介子 和 + 粒子 都 能 在 
粒子 加 束 几 中 用 能 其 误 造 或 从 宇宙 
AUUE, EENRREE, BR 
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ATRAPAR 

强 子 族 本 身 又 再 分 为 两 类 。 由 
EPS RAM For ME, E 
是 我 们 常 说 的 “物质 粒子 ， 包 括 
质子 和 中 子 《 重 于 和 轻 子 都 是 费 密 
子 族 的 成 员 ， 费 密 子 实际 上 是 普通 
物质 粒子 的 别称 )。 由 成 对 的 夸克 
构成 的 粒子 叫做 介子 ， 它 们 是 措 带 
基本 力 的 粒子 ， 尽 管 还 有 其 他 的 介 
T (这些 力 的 载体 和 其 他 介子 又 称 
AREF). 

只 需要 丙种 专 克 《 它 们 的 名 字 
TT tk sx CES 
JO RB RETA T O6 
一 个 质子 由 通过 强力 维特 在 ~ 起 的 
HP LERM—TTSRMR, M 
APT UR EE DE ELAT 
两 个 下 村 克 和 一 个 上 夺 克 构成 。 强 
为 本 身 可 视 为 胺 于 的 交换 。 而 胶 子 
本 身 又 由 村 克 对 组 成 ， 因 而 是 介 
Fo 

EMBTAAMIT=A. GH 
emt RATA 
解释 质子 和 中 子 的 本 质 ， 但 复制 的 
WARSES—RE—RE, Jo 
fué at E 
BI RA SAM 
4 项 * 夸克 。 和 重 轻 子 一 样 ， 这 些 
粒子 能 够 在 高 能 实验 中 产生 (因而 
大 爆炸 时 必定 大 重 存在 过 )， 但 迅 
MR OB. BA 
FRE AA, BET 
WR XXE ART AMA 


六 个 成 员 存在 的 直接 证 据 ; 最 后 一 
种 〈 顶 ) 夸克 是 芝加哥 费 密 实验 室 
的 科学 家 于 1994 年 找到 的 。 

对 夸克 的 质量 和 其 他 性 质 的 研 
究 表 明 ， 不 可 能 有 更 多 代 的 夸克 
只 能 有 三 族 压 克 和 三 族 轻 子 。 闪 而 
标准 大 爆炸 模型 也 认为 不 可 能 存在 
多 于 三 代 的 粒子 ; FRO, RH 
WS PARE PAE ee RE E 
ARK, ATEM 
PETRO A MALO 
WAAR (Roy 理论 、 核 合 
成 )。 这 是 最 美妙 的 证 据 之 -， 表 
ARF EEL ELETTEIN 
模型 对 宇 害 行为 的 指 述 ， 都 同 基 本 
真理 相去 不 远 。 

但 是 ， 除 了 大 爆炸 的 最 单 片 刻 
之 外 ， 第 二 和 第 三 代 粒 子 在 宇宙 的 
演化 或 其 内 容 物 的 行为 中 基本 不 起 
作用 。 我 们 在 字 宙 中 看 到 的 每 样 东 
TEMA (LAT) 和 两 
种 轻 子 (电子 和 电子 中 微 子 ) 加 以 
说 明 ; 确实 ,由 干 单个 的 夸克 不 能 
独立 存在 ， 我 们 看 到 的 每 样 东西 的 
行为 ， 仍 然 能 够 用 1932 年 就 已 经 
知道 的 电子 、 中 子 和 质子 再 加 上 电 
子 中 微 子 ， 以 及 四 种 基本 力 ， 相 当 
准确 地 予以 近似 说 明 。 

但 字 宣 中 的 东西 大 概 比 我 们 看 
到 的 要 多 ; 观测 和 理论 两 方面 都 有 
理由 认为 ， 字 宙 中 的 暗物质 比 亮 物 
质 要 多 得 多 。 了 暗物质 的 很 大 部 分 可 
fe EAE IM Ton AF 
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elliptical gataxy 





不 过 这 是 另外 的 话题 了 - 
补充 该 物 ; BOR EHE 
(Tee Rm ; He ARRE 
CRE RB, 
elliptical galaxy MER, Baye 
像 天 空中 TERA LR. K 
BHA RAMA MRR. DD 
^U Sb TE XS E ERR, E 





这 些 星 系 中 恒 旦 轨道 囊 率 的 研究 
CRUB E BEES E BERI MORD 证 明 
MOR (OR) MSHS 
AA RAKE, 
MAR AS TE SALT Atl 
Buh. 虽 热 这 些 恒星 之 问 确实 有 
不 少 尘埃 和 气体 ， 但 在 这 些 星系 中 
今天 已 很 少 看 到 活跃 的 恒星 形成 迹 








ABER. AAAHE CEAR) EX, DIL EXETRXEKTELX 
CERESE EL EE A 
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QR HFA, WARS RUHR 
最 年 老 的 星系 ， 而 且 从 字 宙 生命 时 
期 以 来 就 基本 上 没有 变化 ; MER 
新 的 研究 表明 ， 许 多 椭 贺 晨 系 (也 
许 所 有 大 椭圆 星系 ) RARE RH 
IRR, SR (REAR 
AMM), BRB RAM EMER 
一 过 程 之 中 。 
a CA A 
星系 的 大 约 100 TAMAR (SR 
们 银河 系 的 球状 星团 相似) AER 
HER (已 知 最 大 的 星系 ) 的 多 达 
MOS FB RU A 
BRAM TR, MAR 
系 占 全 部 旦 系 的 大 约 0%. MN 
星系 是 旺 系 团 的 最 普通 成员 ， 而 且 
富 星 系 团 的 中 心 位 置 通 常 是 一 个 占 
31) Ro je fo i X HORE Ko 
最 强 的 射电 源 都 与 大 椭 贺 星系 相 联 
系 ， 这 表明 在 它们 的 核心 部 位 可 能 
MET UR 
emission line X8, BRA 
EK ri RA 0 AR JN RUBORE 
特征 。 波 谱 中 的 发 射线 图 样 相当 于 
Pb T RORIS EM EIB, 
emission nebula 发射 星 云 ， 发 光 的 
太空 气体 尘埃 云 。 在 大 多 数 情况 
F, 星云 发 光 与 猎 户 座 星云 一 样 ， 
JuTHHE Me Se 
的 辐射 加 热 。 另 见 行星 状 是 云 。 
Empededes RUSS HM (的 公元 前 
490 - 430) .希腊 暂 学 家 ， 是 任何 东 
西 均 由 火 、 空 气 、 水 和 土 四 种 “元 





素 ” 构 成 这 一 思想 的 早期 支持 者 之 


energy BEN. AA RB Ed A 
A, EX SRE LOUER EE A 
子 。 对 科学 家 来 说 ， 能 量 是 一 个 系 
统 “ 司 功 ， 的 能 力 的 量度 ， 这 实际 
上 意味 着 在 另 分 某 个 系统 中 引起 变 
dt. HEHRRERRR, CRF 
能 创造 ， 也 不 能 消灭 〈 在 按照 爱 因 
斯 坦 公 式 E= me? PREMIER 
的 - -种 形式 的 条 件 下 )。 它 只 能 转 
MAD HEBER. 

UASRERTAR, Hän 
AEE D Ge BOE SERE TE TE EUR T6 
中 ， 当 燃料 在 发 动机 汽 纪 中 爆炸 燃 
ROARS, EXE ROS 
汽车 运动 时 ， 这 一 能 最 就 被 释放 出 
去 “做功 *。 这 时 ， 对 于 运动 的 汽 
车 ， 能 其 的 形式 是 动能 。 汽 车 停 下 
来 时 ， 动 能 又 变 成 了 刹车 装置 中 的 
热能 ONE FLA A 
温度 ) 和 汽车 所 有 运动 部 件 的 摩擦 
热能 。 这 一 低级 热 秀 不 能 再 用 来 做 
A CREE AZ HE)» 

在 今天 的 宇宙 中 ， 引 力 能 和 动 
能 之 间 的 交易 最 为 重要 。 从 你 手中 
落下 的 一 块 石头 ， 在 它 下 落 时 损失 
引力 能 而 获得 动能 ; 一 收 向 上 运动 
的 火箭 ， 在 它 升 到 更 高 时 用 化 学 能 
RAT ARMS AK, WORE e 
MERA, ACA E 
度 。 动 能 和 引力 能 之 间 的 交易 ， 决 
定 了 行星 和 恒 旦 在 其 轨道 上 的 运动 
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epicycle 





状态 ， 也 决定 了 引力 是 否 能 把 星 
系 、 星 系 团 和 宇宙 本 身 维 系 在 一 起 
(A, gi fin) 

电磁 辐射 ， 如 阳光 ， 也 是 能 量 
的 一 种 形式 。 确 实 ， 储存 在 你 汽车 
WA PARE et, RR SH 
鞠 通 过 光合 作用 捕获 的 太阳 光 。 在 
FARA, HEARE E 
之 间 的 交换 ， 决 定 了 形成 第 一 代 便 
星 的 物质 粒子 的 数量 和 种 类 (主要 
是 拨 和 毛 的 原子 核 )。 

epiyde 本 轮 , 行 苦 的 轨道 可 以 单 
纯 用 一 些 图 来 描绘 ， 这 时 行星 沿 一 
个 叫做 本 轮 的 小 贺 运 动 ， 本 轮 的 中 
CX — IMN e RR RC IB 38 h 
{ 必 要 的 话 ， 这 种 把 戏 还 能 推 而 广 
之 ， 让 本 轮 自 身 又 沿 着 本 轮 运动 )。 
但 这 个 方法 已 经 过 时 了 ， 因 为 开 普 
勒 证 明 ， 把 行星 轨道 措 述 成 以 太阳 
位 于 其 一 个 焦点 的 椭圆 更 加 简单 而 
ER. 

Epsilon Aurigae PA g, 1821 年 起 
即 被 人 研究 并 成 了 天 体 物理 试验 台 
的 一 颗 食 双星 ， 位 于 御 夫 座 ， 离 我 
4155 600 秘 差距 。 该 双 量 系统 的 轨 
道 周 期 等 于 9.892 天 (超过 27 
年 )， 由 一 里 质量 级 15 入 于 太阳 的 
ELLA NUR EOS DS EBUM 
KOREA, BAKES 
有 物质 盘 的 BOER ER, PKR 
持续 约 610 天 。 

equinox 二 分 点 。 从 地 球 轨道 上 看 
太阳 穿 过 天 赤道 的 时 请 ， 这 时 地 球 
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LEAN ER KEE. #4 
发 生 在 3 月 21 日 ; 秋分 发 生存 9 
月 23 日 (这 是 北半球 沙文 主义 天 
文学 家 起 的 名 字 ; 南半球 的 季节 应 
La REÍA 
equipotential surfaces #30, 312 
场 具 有 的 一 种 与 等 高 线 相当 的 性 
质 。 等 高 线 是 地 球 表面 上 高 度 相等 
的 线 ; 等 势 面 是 引力 强度 为 常数 的 
“假想 " 面 《 事 实 上 ， 这 意味 着 等 
高 线 也 能 描述 为 “等 势 线 " ， 因 为 
“ 根 等 高 线 上 的 地 球 引力 强度 确实 
处 处 相等 )。 
对 于 单个 恒星 ， 等 势 面 就 是 国 
绕 恒 星 的 一 系列 同心 球 壳 ， 但 在 密 
近 双 星系 统 中 ,两 颗 子 星 的 引力 场 
相互 作用 ， 使 等 的 而 变 成 了 沙漏 
状 。 其 中 一 个 等 势 面 叫做 将 界 等 势 
面 ， 它 由 两 个 各 围绕 一 里 子 星 并 在 
两 星之 间 某 个 点 会 合 的 六 组 成 。 这 
ERA 两 效 会 合 点 叫做 
内 拉 格 裔 日 点 ， 它 的 准确 位 置 决定 
于 两 子 星 的 项 量 和 彼此 间 的 距离 。 
如 果 双 明和 的 两 子叶 都 在 各 自 洛 
GEM UE RINE ARERR 
统 。 如 果 .~~ 颗 子 星 膨胀 到 充满 它 的 
AER ( 见 恒星 演化 )， 物 质 将 通 
过 内 拉 确 并 日 点 逃逸 并 落 到 另 一 颗 
FEL. RANE RGU ME Fc 
系统 。 落 到 另 一 子 星 上 的 物质 流 有 
可 能 形成 一 个 吸 积 盘 ， 引 发 各 种 各 
AM, SMR AX Bt 
ARH, MRART ARES E 


equivalence principle 





HARR, ARR, att 
Mi ESA RH A AS o 
equivalence principle ”等 效 原理 ， 指 
加 带 度 效应 和 均匀 引力 场 效 应 不 能 
区 分 。 这 一 等 效 性 产生 于 引力 质量 
和 慌 性 质量 之 间 的 等 效 ， 它 导致 阿 





尔 信 特 ' 爱 因 斯 组 提出 他 的 广义 相 


ok: 个 从 屋顶 





Es 爱 因 斯 担 领悟 到 一 





落下 来 的 人 不 会 感知 引力 效应 一 一 
下 落 的 加 速度 正好 抵消 了 对 重量 的 
感 党 。 

按照 现代 术语 ， 等 效 原理 最 好 
用 条 由 火箭 发 动机 不 断 推动 在 具 
间 各 速 运动 的 太空 船 来 说 明 。 当 发 
动机 不 点 火 时 ， 太 空 船 内 的 一 切 物 
体 以 自由 下 落 状 态 漆 浮 着 ， 就 像 从 


SHB. 四 类 京 星 和 它们 的 洛 希 


5A. ALHT: 
1) PÈRE: —SCE E GE 
A 
2) FERRE; 
D PRERE: 物质 从 充满 治 希 
RAFTER ACHE; 


4) HERE. 
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Eratosthenes of Cyrene 





屋顶 下 落 的 人 无 重量 一 样 。 原 则 
Es 火箭 的 加 速度 可 以 调节 ， 使 得 
太空 船 内 的 所 有 物体 感觉 到 一 个 正 
好 同 地 球 上 的 引力 (或 由 你 挑选 的 
任何 其 他 力 ) 相等 的 万 ， 这 个 力 在 
飞船 通过 空间 向 前 运动 时 将 物体 推 
向 飞船 的 后 端 。 在 这 个 加速 运动 的 
参考 系 中 进行 的 任何 科学 实验 (A 
如 研究 钟 摆 的 摆动 ， 或 球 在 地 板 上 
的 滚动 )， 都 将 得 出 与 太空 股 固定 
在 地 面 发 射 台 上 、 因 而 根本 没有 加 
速 时 一 样 的 结果 。 

有 一 点 必须 着 重 加 以 说 明 。 加 
速度 等 效 于 均匀 引力 场 。 严 格 说 
地 球 的 引力 场 是 不 均匀 的 ， 因 为 它 
是 从 地 球 中 心 点 向 外 扩散 的 。 如 果 
你 被 关闭 在 一 个 升降 机 中 ， 在 一 个 
一 直 钻 到 地 心 的 竖井 中 自由 下 幕 


那么 通过 仔细 观察 与 你 同 乘 升降 机 - 


的 任何 两 个 物体 《比如 两 个 橘子 ) ， 
你 将 发 现 你 并 不 是 在 空间 自由 下 
Fi. FRESCOS, ATAT 
AAA. PE 
地 球 表面 ， 引 力 和 加 速度 的 等 效 性 
是 元 近 完美 的 。 这 就 是 为 什么 从 来 
没有 人 因 下 落 而 受伤 ; 仅 当 地 面 的 
SERN RRA PE, RAS 
受到 伤害 。 
Eratosthenes of Cyrene JEH £X 
(HERA, HAI 273-192), 一 
位 智者 ， 曾 任 亚 力 山大 的 大 图 书馆 
KACO RS HST ORR 
Mo HK ES AMT HT MR 
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的 大 小 。 他 利用 在 不 同 地 点 同时 测 
展 的 太阳 地 平 高 度 ， 计 算出 地 球 岗 
长 约 29.000 英里 。 而 现代 值 略 小 
F 25,000 RM, LAI E dE. 
EROS 厄 罗斯 [计划 1，' 暗 天 体 搜 
RK He’ Wwe I ‘Experience de 
Recherche d’Objects Sombres” 的 首 字 
母 缩 略 词 ， 是 法 国 的 一 项 通过 研究 
欧洲 南方 天 文 台 用 施 密 特 照相 机 拍 
摄 的 很 大 部 分 南天 照片 ， 和 用 电荷 
RARA O K dr ez B t 
OKER, XE FEDERE BENE SE MA- 
CHO 的 计划 。 
escape velocity WARE, — 1 H 
SAR BITTE EE, I ES 
掉 回 到 它们 的 表面 ， 也 不 进 人 绕 它 
们 的 封闭 轨道 ， 所 党 要 的 最 低速 
率 。 一 个 如 地 球 的 天 体 表面 上 的 迷 
移 速 度 只 决定 于 该 天 体 的 质量 和 大 
小 ， 所 以 不 算是 超人 垂直 疝 上 抛 出 
的 石头 ， 或 是 从 卡 纳 维 拉 尔 角 发 射 
指 火 箭 ， 它 们 的 逃逸 速度 是 相同 的 
(对 地 球 而 言 是 11.2 公里 每 秒 )。 
在 环绕 地 球 或 太阳 或 其 他 大 质量 天 
体 轨道 上 的 一 个 物体 ， 只 要 它 的 束 
率 获得 足够 的 提升 ， 就 能 够 迷 脱 。 
在 与 质量 m OP HR RE 的 任何 
OH, BMA MEET 2Gm/r 的 
Xd, RAM C 是 引力 常数 。 
如 果 把 > 看 成 是 大 质量 天 体 的 
半径 ， 则 上 述 公式 给 出 从 它 表 面 的 
AREE, BIRR AMER, ink 
星 和 太阳 ， 含 有 比 地 球 多 得 多 的 质 


Euclidean geometry 





E, 而且 总 的 说 来 引力 场 也 较 强 ， 
但 它们 的 质 量 所 占 的 体积 较 大 ， 因 
而 木星 和 太阳 的 表面 离 它们 的 中 心 
就 比 地 球 表 面 离 地 心 更 远 。 引 力 随 
着 离 大 质量 天 体 中 心 的 距离 而 减 
小 ,这 就 减弱 了 大 质量 天 体 表 面 上 
的 引力 强度 ， 因 而 半径 增 大 会 降低 
透 拓 速度 《因为 公式 含有 1/0. 
另 一 方面 ， 质 量 增加 将 提高 逃逸 速 
Ee 假设 密 席 大 致 均匀 ， 则 质量 
(公式 中 的 m) 大 致 正比 于 天 体 的 
体积 。 但 由 于 体积 正比 子 半 径 的 立 
方 ， 所 以 总 效果 就 是 密度 相同 天 小 
不 等 的 天 体 的 逃 旬 速度 正比 于 半 
&. 

半径 和 质量 两 者 的 效果 部 分 抵 
消 后 《再 考虑 到 密度 的 不 同 )， 月 
球 表面 的 逃逸 速度 是 2.4 公里 每 
秒 , 木星 表面 的 逃 渔 玉 度 是 61,1 
AHAP, AMARA 
624 公里 每 秒 一 只 有 光速 的 
0.2% 。 由 于 表面 选 逸 速度 正比 于 
PATIM, ERRATA 
速 ， 你 将 需要 一 个 密度 与 太阳 相同 
但 直径 比 太阳 大 500 倍 的 天 体 ， 这 
是 一 个 大 小 与 太阳 系 相仿 的 要 油 。 

但 是 ， 如 果 你 能 把 一 个 原 有 的 
大 质量 天 体 挤 压 得 更 小 ， 它 的 表 而 
将 更 接近 中 心 ， 即 使 质量 保持 不 
变 ， 其 选 旬 速度 也 将 增加 。 对 于 太 
A, 如 果 能 把 它 压 缩 成 半径 仅仅 
2.9 公 里 (太阳 的 史 瓦 西 半 径 ) 的 
Pestle. rey A EE 


就 成 了 黑洞 。 这 个 暴 泣 的 半径 不 是 
太阴 现在 半径 的 17500 ,而 是 500 的 
平方 分 之 一 ， 或 0.000004。 

ether WA, AREA DE Bii 
AEB 
BRAKES PE. A 
斯 ' 克 拉克, 麦克 斯 韦 推导 的 方程 式 
证 明 根 本 用 不 着 以 太 ， 因 为 电磁 波 
是 自己 独立 传播 的 ; PANEER 
测 地 球 通 过 以 太 运 动 的 迈克 耳 孙 — 
英 雷 实验 以 失败 告终 ， 以 及 狭义 相 
对 论 成 功 地 解释 了 光 的 行为 之 后 ， 
以 太 概 念 才 最 终 被 放弃 。 

Eucid KALE, HEARTH 
300 年 前 后 的 希腊 数学 家 。 生 平 不 
详 ， 而且 看 来 他 并 未 对 数学 做 出 创 
造 性 贡献 ， 人 们 记得 他 是 因为 他 在 
十 三 卷 鸿 篇 巨著 《 儿 何 原本 》 中 ， 
收集 并 条 理 分 明 地 、 系 统 地 记载 了 
当时 数学 方面 的 全 部 知识 。 

Euclidean geometry 欧 几 里 得 几何 

[学 ]， 就 是 你 在 中 学 学 习 的 那 种 几何 
学 ， 诸 如 一 个 三 角形 的 三 个 角 相 加 
总 是 等 于 190, 平行 线 永 远 相隔 同 
一 距离 ， 等 等 。 这 个 几何 学 体系 不 
是 欧 几 里 得 发 明 (或 发 现 ) H, 但 
他 收集 了 当时 《 约 公元 前 300 4E) 
的 知识 并 全 部 记载 下 来 。 他 的 著作 
译 成 阿拉 伯 文 ， 又 人 阿拉伯 文 译 成 
HTX, 历经 欧洲 数 百 年 动乱 得 以 
幸存 ,成 为 数学 及 当时 其 他 科学 发 
展 的 典范 。 直 到 20 世纪 的 今天 ， 
欧元 里 得 几何 学 始终 是 很 多 地 方 中 
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Europa 





学 数学 课程 的 基础 。 

欧 几 里 得 几何 学 并 非 不 正确 
但 它 的 应 用 有 限 。 严 格 说 来 ， 它 只 
近 用 于 一 张 六 铺 的 纸 都 样 的 平面 。 
比如 ， 球 面 上 《或 地 球 表面 三》 的 
一 角形 的 三 个 多 条 如 大 于 180°, d 
且 三 角形 越 大 ， 二 个 角 之 和 也 息 
亿 欧 几 里 得 几何 学 可 以 推广 到 
SMe db. RHE GR. aE 
(仿效 平面 称 之 为 “平坦 ' 空间 ) 
或 效 义 相对 论 的 四 维 平 坦 时 空中 的 
各 种 关系 。 

BERT HORT Oy 
Hiis. CA RE RAE EK ILA 











使 这 样 ， 当 描述 的 时 空 范围 很 小 而 
[TT TEILE NE 
学 仍然 有 用 (见得 程 线 )。 

Europa 木 卫 二 ， 木 尾 的 四 个 大 卫星 
之 一 。 其 直径 为 3,138 公里 ， 比 我 
们 的 月 球 小 ; BE 2.97 克 每 立方 
厘米 ， 接 近 水 密 度 的 3 悄 。 被 认为 
由 “个 岩 质 内 核 和 外 面 的 厚 冰 层 组 
d 

European Southern Observatory 

(ESO) ”欧洲 南方 天 文 台 (ESO), 
八 个 欧洲 国家 合作 在 智利 拉 寨 雷 纳 
内 近 的 拉 西 亚 设 立 的 &xXa 
它 的 两 个 主要 望远镜 的 孔径 为 3.5 








欧洲 南方 天 文 台 (FSO) 。 建 在 智利 的 拉 西 亚 ， 最 高 的 观测 室 中 安装 有 3.6 米 
ERETTE. 
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EXOSAT 





米 和 3.6 米 。 该 台 位 于 海拔 2,400 
气候 干燥 天 空 晴 朗 的 地 区 。 
European Space Agency (ESA) 欧 
洲 空 间 局 (ESA )， 十 二 个 欧洲 国家 
在 研制 科学 和 商用 卫星 的 所 有 方面 
进行 合作 的 机 构 ， 它 企 荷 兰 的 诺 德 
威 克 、 德 国 的 达 妊 施 塔 特 利 意大利 
的 柱 拉 斯 卡 迪 设 有 中 心 ， 在 法 属 圭 
亚 那 的 库 鲁 拥有 发 射 场 。 网 洲 空 间 
局 的 卫星 用 阿 丽 亚 娜 火箭 发 射 。 
evening star HE, Loe, 
event horizon HA, RAR - 
ARRE, TAA iE h GORGE 
ESTHE. EMRE, RAA 
度 大 于 光速 。 由 于 没有 东西 能 比 光 
传播 得 更 快 ， 所 以 视界 内 的 一 切 东 
西 (EZBER) 部 椒 能 穿 过 该 表 
HRAFUMTN, RRARAS! 
BOER. AMAR EG RS 
窗 的 物质 或 辐射 通过 视界 进入 黑 
E BE AB PE OS SO 
8. 

如 果 景 洞 不 自转 ， 视 界 就 是 一 
TRH, HFRS TBR b RD 
西 半 径 ,中 心 位 于 该 黑洞 中 心 处 的 
S. MRAM A, MAAE 
形 , Ha” RA CANA 
出 。 

exclusion principle 
泡 利 不 相 容 原理 。 

exobiology 地 外 生物 学 ， 迄今 有 关 
FR PMR RA BME R fie 
地 方 可 能 存在 的 生物 种 类 的 纯 理 论 





不 相 容 原理 , 见 


研究 。 没 有 专职 的 地 外 生物 学 家 ， 
但 很 多 学 科 的 科学 家 部 涉足 过 这 -- 
i. 

地 外 千 物 学 的 一 个 流派 专心 研 
宽 人 在 类 似 地 球 的 行星 上 出 现 以 与 我 
们 人 类 相同 的 化 学 成 分 《 见 CHON) 
为 基础 的 生命 形态 的 可 能 性 〔 见 德 
拉克 公式 )， 尽 管 这 种 研究 很 大 程 
REE, ORT ARASH 
中 最 普通 元 素 构成 这 一 事实 ， 和 我 
们 银河 系 中 存在 大 量 类 似 地 球 的 行 
ER ROME, CERT ALA 
重 的 科学 分 支 。 

5 - 些 地 外 生物 学 家 则 多 半 依 
车 科学 幻想 〈 其 中 有 些 人 确实 为 科 
幻 作家 提供 如 何 “ 创 造 ”外 星人 的 
意见 ， 有 些 人 则 创作 自己 的 科幻 小 
说 )。 他 们 指出 ， 牛 命 得 以 存在 的 
惟一 根本 要 求 是 有 可 以 【暂时 》 加 
以 利用 以 绕 过 热力 学 第 二 定律 〔 见 
时 间 之 箭 ) 的 能 源 。 如 果 这 种 看 法 
正确 ,那么 原则 上 生命 可 以 存在 于 
字 宙 的 任何 地 方 ， 它 们 既 可 以 取 太 
空中 以 徽 吉 星光 为 食 的 稀薄 物质 云 
形态 ， 也 可 能 是 中 子 星 表面 上 以 强 
磁场 充饥 的 微小 而 致密 的 东西 。 

另 见 宇宙 中 的 生命 ; 科学 家 就 
AAAS AA BAR BI HE HE 
T. ER- RNA RES ARA 
WR aml mm due md 
(Robert Forward) fj (EH, 

EXOSAT KERER (TH), K 
洲 空间 局 1983 Y RA EX 身 
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expanding Universe 





线 天 文 卫 星 。 该 卫星 重 400 千克 ， 
三 年 寿命 期 间 进行 了 大 基 观 油 ， 包 
CUE, Bea, BRA 
活动 星系 的 研究 。 
expanding Universe KPH, RIM 
ERR POS AE RA fad 8 8] 
AY JR TT BAK, RHE 1916 第 广 义 
和 相对论 方程 式 所 预言 的 ， 但 甚至 阿 
尔 伯 特 - 爱 因 斯 坦 一 开始 也 不 接受 
E. ERER nA 6 RAM 1920 
年 代 末 发 现 本 星系 群 以 外 星系 的 红 
移 ， 才 使 天 文学 家 认识 到 字 宙 正在 
膨胀 ， 并 承认 广义 相对 论 是 对 宇宙 
总 体 行为 的 准确 描述 。 
因为 星系 团 正 在 互相 分 离 ， 它 
们 过 去 一 宕 曾经 彼此 靠 得 比 较 近 。 
在 是 够 久远 的 过 去 ， 它 们 一 定 曾经 
互相 堆积 在 一 起 。 这 就 是 宇宙 大 焊 
炸 模 型 的 依据 。 
但 是 ， 彤 胀 宇宙 的 关键 符 征 是 
摩 胀 并 非 像 炸 弹 碎片 从 爆炸 点 向 四 





周 飞 散 那样 由 星系 在 空间 穿行 所 引 
起 。 是 空间 本 身 在 膨胀 ， 并 带 荐 星 
FR ER, 
BURSULT TAE A 
已 无 可 怀疑 ， 但 甚至 在 广义 相对 论 
框架 内 也 有 好 几 个 不 局 的 模型 ， 它 
们 摘 述 的 及 胀 宇宙 彼此 各 异 。 现 在 
还 不 清楚 哪个 模型 能 最 好 地 描述 我 
们 的 字 宙 ， 所 以 宇宙 起 源 于 大 爆炸 
虽然 得 到 确认 ， 其 最 终 命 运 则 仍然 
ERABE (Ruins. PE 
Ea. 
extraterrestrial life 
定 中 的 生命 
Extreme Ultraviolet Explorer (EUYE) 
REIRE (EUYE) ， 美 国字 航 局 
1992 FRHH- MESH, AP 
电磁 波谱 极 紫外 区 7 ~ 76 纳米 波长 
BERTH. KERB 
XHAAR, PUESTA 
E, MES EAR, 


地 外 生命 ， 兄 字 


fermions. 





Faber-Jackson relation 98 4 — 杰克 

如 关系 ， 对 椭 轩 星系 的 光度 进行 舍 计 
的 一 种 方法 ， 而 通过 光度 与 视 亮度 
的 比较 即 可 得 出 看 离 。 

天 文学 家 无 时 不 在 寻找 新 方法 
来 估计 宇 省 间 的 各 种 距离 ， 从 而 增 
At M FE EN RIE I T fo 
1976 年 ,美国 学 者 费 伯 (SM. 
Faber) M7R ER (R.E. Jackson) 
BR, AMBRAREMA HE 
的 速度 弥散 度 AFERAN 
iB) 之 间 ， 看 来 存在 某 种 关系 。 

他 们 发 现 的 关系 是 这 种 星系 中 
不 同形 式 能 量 互 相 转换 的 有 力 例 
证 。 亮 度 高 于 平均 值 的 星系 含有 较 
多 的 恒星 (HUEMNKRR), E 
而 有 较 大 的 质量 ， 所 以 它们 拥有 较 
多 的 引力 能 。 结 果 ， 它 们 能 够 维系 
住 动能 大 于 平均 值 、 也 就 是 速度 较 
高 的 人 恒星。 因此， 测量 的 速度 弥散 
度 越 大 ,星系 必然 越 亮 。 

这 个 关系 借助 距离 已 经 用 其 他 
方法 测定 了 的 星系 来 定 标 ， 然 后 再 
用 于 估计 其 他 星系 的 不 离 。 这 样 估 
计 的 距离 不 很 糖 确 ， 但 很 有 用 ， 尤 
其 适用 于 一 部 分 星系 的 距离 可 用 其 
他 方法 测定 的 星系 团 〈 竟 塔 利 P 
希 尔 方法 ) 。 用 这 个 方法 估计 的 一 
个 十 分 重要 的 星系 团 一 一 室女座 旺 


系 团 的 距离 大 约 是 1,500 FE 
E. 

fate of the Universe PHARE, L 
Tua". 

Fermi, Enrico #8, HER (1901 
-5), 意大利 疹 物 理学 家 ， 对 放射 
性 做 过 开创 性 的 研究 ， 而 最 出 名 的 
是 领导 建成 了 第 一 座 核反应 堆 
(1942 tp fg TE ICT MEL 
在 天 文学 方 而 他 声称 ， 地 球 尚未 沦 
为 外 星人 殖民 地 这 个 事实 , ER? 
我 们 是 银河 系 里 的 惟一 文明 。 见 费 
ERE. 

fermions 费 密 子 ， 在 粒子 相互 作用 
PSP. PRF 1920 年 代 由 恩 里 
HRB (1901 - 54) HRP- XR 
克 (102-83) HEH AY CE 
拉克 统计 法 ”规则 的 基本 粒子 。 奥 
型 的 费 密 于 是 电子 。 电 子 永远 不 会 
在 粒子 相互 作用 中 单独 地 被 创造 或 
被 消灭 ; 如 果 产 生 了 一 个 电子 ON 
如 在 B 衰变 中 )， 就 必定 有 一 个 对 
应 的 反 粒 子 相伴 而 生 。 所 以 字 害 中 
的 费 密 于 总 数 永 远 相同 ,并 且 由 大 
爆炸 时 的 条 件 次 定 。 

费 密 子 就 是 我 们 最 熟悉 的 粒 

子 一 一 构成 “实在 物质 ”的 电子 、 
质子 和 中 子 ， 以 及 一 些 在 粒子 加 速 
器 的 高 能 相互 作用 过 程 或 高 能 天 体 
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Fermi Paradox 





中 产生 的 比较 奇异 的 不 稳定 粒子 。 
然而 ,甚至 这 些 粒子 也 能 用 流 
KHE RERTHRRE T 
M-AMT, BAM Ea TA 
SCH HE RE FR, Re LR 
CEEC 
REO REO RD, A 
密 子 的 关键 特征 是 它们 的 自 旋 。 所 
BETA FEAR MB 
XE—— 1/2. 3/2. 5/2, $B, X 
有 点 像 小 该 玩 的 陀螺 的 旋转 
KAR FE SAR AS BE EO BE ML e 
因为 一 个 比如 电子 那样 的 粒子 必须 
“自转 ”两 次 才能 回 到 它 的 起 始点 
WERT. 
Fermi Paradox HERE, “in to 
DEE, DEDE AE A 
SR REG IROE GSC d 





fi. 


FO ROO AROMAS 
CENT 
(ADHERE), SHE (TTR a 
BOUMERER. UE IBN 
AU HE LETRA RRA KMENI 
3k, BEA RB a IRI 
能 生物 也 将 能 在 大 约 不 到 3 亿 年 的 
时 间 内 路 沉 整 个 银河 系 。 我 们 太阳 
系 已 经 存在 近 SOLES, RE 
银河 系 的 年 龄 至 少 是 它 的 两 伴 。 所 
以 -一 -“ 如 果 他 们 存在 ， 他 们 就 应 
PAN. 

REXERIGUBRUE, MEA 
见解 ; RR, RATA 
A ES 
去 看 看 所 有 的 行星 呢 ? 或 者 ， 他 们 
SMART ETE 
dio LERAAR 





河 系 里 除 我 们 自身 外 别 无 其 他 智能 ”field equations/fleld theory MARK 
生物 。 明 热 费 密 广 为 宣传 不 存在 其 ”/ 场 论 ， 作 为 力 在 空间 的 传递 手段 的 


他 智能 生物 的 这 种 “太空 旅行 论 
E, 但 至 少 在 17 世纪 就 已 有 不 少 
人 用 这 个 论据 来 证 明月 球 寺 没 有 智 
能 生物 。 

这 一 论据 的 要 点 是 ， 任 何 发 展 
到 我 们 当前 文明 水 平 的 智能 生物 
将 在 几 百 年 内 研制 出 技术 性 能 足以 
让 他 们 向 整个 银河 系 扩张 的 火箭 
他 们 可 以 亲自 驾驶 火箭 ， 也 可 以 派 
得 电脑 化 的 机 器 人 系统 为 他 们 探 
E 

BEA KS NOAA AE E 
有 效 的 探险 手段 ,多 为 抵达 一 个 
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BRS RMT 19 世纪 迈克 尔 ' 法 拉 
第 (Michael Faraday) 对 电 的 研究 。 
中 学 物理 课程 教 给 我 们 的 法 拉 第 
“ 力 线 ”可 以 看 成 从 宁 省 中 每 个 带 
电 粒 子 促 出 来 的 数学 线 ， 每 根 力 线 
从 一 个 某 种 风味 〈 正 或 负 ) 的 电荷 
出 发 ， 到 一 个 相反 (ARE) 的 电 
荷 结束 。 许 多 力 线 一 起 在 带电 粒子 
局 图 形成 一 个 力 场 ， 其 性 质 可 用 场 
方程 式 予 以 数学 说 明 

28,8 88 EH E RAB 5 
FRA BT SR MHK 
7 d 2^ Jo] HR 00 27 £8 RIELES 


fission and fusion 





| 人 


力 线 。 力 线 概 您 【在 本 例 中 ， 总 
是 从 正 电 荷 日 发 指向 负电 和 荷 》 有 
助 于 解释 何以 相反 电荷 互相 吸引 
而 相同 电荷 互相 排斥。 


性 块 那样 趋向 于 将 它们 推 开 。 

SRD AA es 
一 概念 精心 发 展 成 最 早 的 描述 电 、 
BARBRA He. XE ENDE 
程式 描述 的 场 是 平滑 连续 的 “经 
典 ” 场 ， 它 的 力 线 之 问 没有 空隙 ， 
力 线 本 身 也 无 断 独 。 广 义 相对 沦 也 
是 一 种 用 同一 方式 描述 引力 的 经 典 
场 论 。 

ARM BRERF HIE. CU 
hy BE BE AG EA Sp ae BA EA 
叫做 量子 。 光 子 是 电磁 场 的 最 子 。 





电子 这 样 的 粒子 可 用 充满 整个 字 宪 
(物质 场 ) 的 波 的 相应 场 方 程式 描 
B, 而 粒子 (如 电子 ) MARTA 
约 小 小 能 量 份额 。 
将 量子 法 则 应 用 于 电 了 (或 其 
他 粒子 ) 一 次 ， 相 当 于 用 物质 场 进 
行 描述 ; 将 景 子 法 则 再 应 用 一 次 
(二 次 最 子 化 ")， 则 回复 到 将 粒子 
作为 小 份额 质 能 的 概念 。 在 量子 场 
论 看 来 ， 宇 窗 中 除了 量子 化 的 各 种 
RASA RAM OKA, TERE 
邓 场 各 由 其 合适 的 场 方程 式 描述 。 
fifth force 第 五 种 力 ， 见 基本 力 。 
first three minutes ”最 初 三 分 钟 ， 见 
X. 
Fisher-Tully relation $ d$ R - BERI 
关系 ， 见 塔 利 OS. 
fission and fusion HEM. -个 
重 原子 核 分 虱 成 两 个 或 更 多 碎片 
(RE) 利 几 个 轻 原子 核 结合 在 一 
起 (RE) 并 伴随 能 坚 县 放 的 过 
程 。 
裂变 和 聚变 两 者 都 释放 能 其 ， 
是 因 凑 原子 核 中 单个 核子 能 量 为 最 
小 的 元 索 ， 其 每 个 核 中 的 质子 数 奉 
巧 处 在 稳定 范围 中 点 附近 。 它 对 应 
的 核 是 含有 56 个 核子 (26 个 质子 
和 30 个 中 子 ) 的 铁 -56。 — A 
然 系统 都 “喜欢 ” 某 在 最 小 能 量 状 
态 下 (就 像 水 往 低 处 流 )， 所 以 使 
BT RAK - 56 靠近 的 核反应 要 
比 使 原子 核 远 离 铁 - 56 的 核反应 
更 容易 发 生 。 
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Fitzgerald, Gsorge Francis 





你 可 以 把 这 想像 成 一 个 稳定 性 
的 谷 ， 它 一 边 坡 上 是 轻 元 素 ， 另 一 
达 坡 上 是 重 元 素 ， 谷 底 则 是 猎 。 每 
个 元 素 站 在 陋 边 坡 的 一 个 小 岩 架 
Lo. 一边 坡 上 的 所 (在 “ 谷 ” 硕 
它 的 核 只 有 一 个 质子 ) 可 以 通过 率 
HERA 【两 个 质子 和 两 个 中 子 )， 
并 朝 下 方 的 谷底 跳 一 级 ， 其 他 元 素 
AL RTL TE 8 REA Bit CIE BOE 
变相 继 生 成 。 在 谷 的 另 一 边城 上 
有 些 【 最 初 由 超新星 产生 的 ) 重 元 
家 自发 分 裂 ， 向 谷底 跳 几 级 以 形成 
较 轻 的 元 隶 。 对 其 他 -- 些 重 元 素 
《或 相同 的 放射 性 元 素 )， 重 的 核 在 
与 能 量 合 遂 的 自由 中 子 碰撞 时 发 生 
感应 分 烈 。 

由 于 裂变 通常 释放 两 到 三 个 附 
加 中 子 ， 所 以 像 锁 - 235 ( 它 的 每 
个 核 含有 92 个 质子 和 1B TPF) 
这 样 的 元 京 可 以 用 来 引发 链 式 反 
应 ， 即 一 个 核 的 型 变 触 发 男 一 个 或 
更 多 核 的 裂变 ， 等 等 。 

AMBER, 
Fitzgerald, George Francis 3¡EX7k 
d£, FM AÑ TER (1851 - 
1961) ,爱尔兰 物理 学 家 ,以 提出 运 
WiKi ER EE 
拉 德 收缩 ) 的 观点 而 最 为 出 名 。 见 
BAD, HORE. 
Fitzgerald contraction JE AAA BK 
A, 运动 物体 在 其 运动 方向 的 收缩 。 
它 最 初 是 爱尔兰 物理 学 家 乔治 莫 
医 杰 拉 德 为 解释 迈克 耳 孙 - SE 
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验 的 失败 而 提出 来 的 ， 该 实验 间 在 
测量 不 论 光 如 何 相对 于 地 球 运动 都 
预期 会 发 生 的 光速 的 变化 。 菲 芯 杰 
控 德 认为， 实验 的 拓 败 可 能 是 由 于 
整个 实验 设备 以 及 地 球 本 身 在 运动 
方向 收缩 的 乡 故 。 这 种 收缩 使 人 错 
以 为 光速 不 变 。 
PAL, FE se ER 
(Hendrik Lorentz) 独立 提出 同样 的 
概念 ; 但 不 公平 的 是 ， 人 们 无 视 菲 
茨 杰 拉 德 不 论 按 姓氏 字母 还 是 在 历 
史上 都 占 先 的 事实 ， 有 时 称 它 为 洛 
RE ERA. ui, dE 
ENAMORADA 
HR CA B MEE IS EA 
绝对 “参考 系 "， 并 认为 地 球 在 以 
太 中 运动 。 光 则 被 想像 为 以 太 中 的 
E, 类 似 海洋 中 的 波浪 。 他 们 认 
为 ， 正 是 相对 子 以 太 的 运动 引起 了 
IER PURI SE 
20 世纪 初 ， 阿 尔 伯 特 ' 爱 因 斯 
坦 用 他 的 狭义 相对 论证 明 ， 既 不 存 
在 特殊 的 参考 系 ， 也 不 需要 以 太 。 
菲 芯 杰 拉 德 收缩 可 在 任何 相对 运动 
PRE, 任何 观察 者 (他 有 资格 声 
称 他 们 处 于 静止 状态 ) 都 能 测量 任 
何 相 对 于 观察 者 运动 的 物体 的 这 种 
收缩 。 虽 然 收缩 的 影响 仅 当 运动 速 
率 达 到 光速 的 显著 部 分 时 才能 探测 
到 , 但 已 经 在 涉及 高 速 粒子 的 许多 
实验 中 得 到 证 实 。 
另 见 洛 伦 兹 变换 公式 。 
fixed stars HE, & FR tf zn 


flares 





星 一 一 行星 一 一 而 癌 被 认为 在 天 空 
恒定 不 动 的 星 的 总 称 。18 出 纪 初 
WME SHB EM ATA, RO 
经 知道 这 个 名 称 不 正确 ,但 仍 沿用 
至 今 。 
Flamsied, John HH. 208 
(1646 - 1719), BARKER, 1675 
ER AIR RRA. MME 
ERA X 69 de og 3b AME Bal 
《对 航海 至 头 重要 的 ) 精确 天 文 表 
而 建立 的 ， 其 成 果 是 一 部 测量 精度 
35 10 角 秒 的 3,000 Min Bi BR, 
BOR Fob “新 提 德 逝世 入 年 后 出 
版 
Mares ABBE, ARR hi Boh KRY 








PARE. PAE 
AA, REER H if OK. 
ETE AA ES 
释放 能 昌 外 ， 还 发 出 质子 和 电子 等 
形成 的 粒子 流 ， 其 中 - 些 穿 过 太空 
抵达 地 球 ， 与 地 球 太 气 的 带电 高 拓 
相互 作用 ,可 能 破坏 寺 线 电 通 讯 。 
这 些 粒 子 ( 太 用 风 的 部分) 还 可 
FER MA DERE, AFLEK 
ERFARER. EAE 
带电 特 子 托 达 地 球 时 也 引起 全 下 长 
空 的 明亮 极光 (北极 光 和 南极 光 )。 

M3 S 2) 5 ARMAR XK 
并 随 不 阳 活 动 册 的 进程 而 变化 ; M 
üi mme HATH, PEN 








BR AEG ONERE, HUGE RREAAS, 
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flatness parameter 





RERRRES . ARR UB 
RE AAA HRN 
还 不 是 结论 性 的 ， 大 多 数 气象 学 家 
对 此 类 迹象 的 价值 持 谨慎 态度 。 
flatness parameter F [ 坦 ] 性 参数 、 
REESE. 
flatness problem F [18] 性 问题 
AE EE ER RL E SY 
空中 、 致 使 字 省 正好 处 在 水 远 膨胀 
和 终 将 再 十 缩 两 者 之 间 的 分 界线 上 
BATRA, CEGETERUB RD RH RE 
涨 模型 加 以 解决 。 另 见 字 害 模型 。 
forces of nature AMAA, LEAH. 
Foucauit’s pendulum MAR, (E fi 
能 够 自由 摆动 以 展示 地 球 自转 的 长 
摆 。 法 国 物理 学 家 让 ' 傅 科 〈Jean 
Foucault) 于 1851 年 最 早 艇 了 这 种 
展示 ,他 还 进行 过 许多 光学 方面 的 
实验 ,并 在 实验 富 中 首次 精确 测定 
了 光速。 他 正 是 在 研制 光学 实验 用 
的 精密 守 时 装置 时 ， 广 意 到 当 转 动 
挂 着 一 个 摆 的 器 械 时 ， 摆 竟然 维持 
在 同一 个 平面 内 搜 动 。 他 领悟 到 提 
动 的 这 种 固执 特性 ,将 使 押 在 地 蒜 
自转 时 保持 在 同一 平面 内 摆动 ,看 
起 来 就 好 像 是 摆动 的 平面 在 相对 于 
HA 
在 地 球 两 极 ， 傅 科 摆 在 24 小 
时 内 转动 一 周 ， 或 每 小 时 转动 15 


度 。 在 赤道 上 则 没有 转动 效应 。 企 
TOBAR LO EL, 4 
动 速率 也 取 中 间 值 。 除 了 展示 地 球 
HARSH, EHER EH T REM 
所 在 的 纬度 。 摆 实际 上 是 维持 在 可 
对 于 恒星 的 问 - 平 而 内 摆动 一 一 惯 
BOB, UR THERA 
FARRAR. CR 141 页 欧 
图 。) 
Fowler, William Alfred (‘Willy’) 
Mb, RC CRB") 
(1911 -95)， 美 国 物理 学 家 ， 对 认识 
元 素 如 何在 恒星 内 部 (KAR) 和 
大 爆炸 中 加 工 出 来 做 出 了 重要 页 
Ro 
MOT 1911 年 8 月 9 上 日 出 生 
ERD KTM MBB, 1933 
AE HIE FRR IRM KE. ede 
1936 年 获得 加州 理工 学 院 博 上 学 
位 后 ， 终 其 一 生 都 在 加 州 的 实验 室 
中 【利用 粒子 加 速 器 ) 研究 在 恒星 
内 部 起 重要 作用 的 核 聚 变 反应 究竟 
有 哪些 (REOR ER AE f 
地 方 的 工作 除外 )。 他 测量 了 汉 斯 - 
贝 特 提出 的 严 循 环 和 质子 - 质 于 反 
应 中 各 种 反应 的 实际 几率 (ne 
“截面 ')，1950 fe Sb RE EP 
尔 及 杰 弗 利和 玛 格 丽 特 " 伯 比 奇 协 
力 ， 更 全 面 地 研究 了 恒星 内 部 发 生 





中 ”作者 在 下 书 很 多 处 提 到 平 织 性 问题 时 ， 部 说 是 将 宇宙 的 时 守 非 常 接近 欧 几 里 
得 时 售 ， 但 严格 地 说 ， 它 应 该 是 指 宇 窗 在 一 维 空间 上 非常 接近 欧 刀 里 得 几何 。 一 一 译 
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Fowler. William Alfred ( 'Wilty' ) 











WRZ. 1851 年 传 科 用 来 展示 地 球 自 转 的 摆 的 现代 版 画 。 


的 过 程 《 见 及 FH)。 这 项 研究 解释 链 式 反应 的 现代 形式 。 

了 比 氮 型 重 的 所 有 元 素 如 何 能 够 在 1960 ít, ER 
恒星 内 部 加 工 出 来 。 福 勒 后 来 改进 罗伯特 “瓦格纳 (Robert Wagoner) 
了 质子 - 质子 反应 的 原始 概念 将 “一道 ， 对 大 爆炸 中 必然 发 生 的 核 反 
ERRNAM BHAT TES 。 应 类 型 进行 了 类 似 研究 ,改进 了 和 弄 
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frame of reference 





É EE FE AT TF OE TE, EB HE 
年 老 恒 是 中 观测 到 的 所 和 其 他 极 轻 
TR (EWR) 的 数量 正好 与 大 爆 
炸 应 该 产生 的 一 样 多 。 

BRRP ABET BEAR 
转变 成 碳 的 共振 过 程 这 一 关键 概 
念 ， 是 BFH ARBA, WHAE 
伊 尔 两 个 研究 班子 的 无 可 争辩 的 领 
导 ， 但 令 天 文 界 惊讶 的 是 ， 因 这 项 
工作 获得 1983 年 度 诺 贝尔 奖 的 却 
是 福 勒 一 个 人 。 那 时 ， 福 勒 已 经 发 
RT W 多 篇 科学 论文 ,其 中 25 
篇 (410%) E STEBRXBE 
名 的 ; RGR OA AAA 
RE, RERE 1983 年 的 诸 贝 尔 
委员 会 却 不 认为 应 该 把 他 们 两 人 的 
名 字 放 在 一 起 。 

当 被 启 及 获奖 工作 的 重要 性 
BY, MMU: ‘如果 能 够 找到 实际 
应 用 ， 那 当然 最 好 不 过 。 但 我 们 觉 
得 ， 重 要 的 是 人 类 懂得 了 太阳 光 是 
从 哪里 来 的 ”〈 见 罗伯特 韦伯 车 
HERE: 诺 贝尔 物理 奖 获得 
3007), MMM IF 1995 年 3 月 
14 日 ， 享 年始 岁 。 

frame of reference BR, XH 
Ro 

Fraunhofer, Josef von AMAR, ss 

BA- (1787- 1826) ， 见 波谱 学 。 

Fraunhofer lines RMR, DK 
3. 

Fred L. Whipple Observatory HEM 

德 - 惠 荷 尔 天 文 台 ， 史 密 松 固 立 博物 
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MANE, MAA 
WAR. ARX FAA 
HY RHE Se Mul, HEAR 2,600 米 ， 
主要 和 望远镜 有 多 镜面 望远镜 (正在 
改造 为 一 具 6.5 米 反射 望远镜 ) 、 
一 具 1.5 米 反射 望远镜 和 一 个 ? 射 
线 探测 器 。 
free fall 自由 下 落 ， 只 在 引力 作用 
下 运动 的 任何 物体 经 受 的 失重 状 
态 。 从 地 球 上 一 座高 楼 挤 下 来 的 人 
并 不 是 在 自由 下 茵 ， 因 为 空气 阻力 
也 影响 他 的 运动 。 但 任何 物体 在 沿 
轨道 绕 员 一 物体 运动 时 〔 如 绕 太 阳 
运动 的 行星 )， 或 在 恒星 之 间 的 无 
动力 轨道 上 运动 时 ， 都 是 处 在 自由 
下 路 状态 。 在 一 个 绕 地 球 运行 的 太 
空 飞船 中 的 字 航 员 也 是 失重 的 ， 因 
而 也 是 自由 下 落 。 严 格 地 说 ， 每 个 
字 航 员 有 其 自身 的 轨道 ， 太 空 飞船 
也 有 其 自身 的 轨道 ， 不 过 宇航 员 的 
轨道 把 他 们 维持 在 太空 飞船 内 部 村 
T. 

有 些 书 说 这 并 不 是 真正 的 失 
重 ， 因 为 字 航 员 (和 他 们 的 太空 飞 
船 》 仍 然 被 地 球 引力 拉扯 着 。 但 这 
些 书 错 了 。 引 为 的 作用 丝带 不 差 地 
被 自由 下 落 物体 的 如 速度 所 抵消 
( 见 等 歼 原 理 )， 轨 道上 的 字 航 员 婚 
是 自由 下 落 ， 也 是 处 在 真正 的 失重 
状态 。 但 这 种 下 落 并 不 把 他 们 带 回 
到 地 面 ， 因 为 下 落 的 加 速度 和 他 们 
向 前 的 运动 相 结 合 ， 将 他 们 维持 在 
封闭 的 轨道 上 。 


frequency 





在 - 架 沿 精心 设计 的 抛物 线 轨 
道 飞行 的 飞机 中 也 能 感知 短暂 的 失 
E: 这 种 方法 用 于 训练 宇航 员 ， iE 
他 们 品尝 失重 的 注 味 。 

free lunch universe 免费 午餐 宇宙 ， 

关于 宇 当 可 能 产生 于 完全 空 无 一 物 
H& ROUEN — HEX. KM 
源 于 奖 伦 - 古 斯 ' 最 后 的 免费 午餐 ” 
H., TIERES EERE. 

这 一 概念 由 1971 年 的 一 期 
(AR) Zeb {232 卷 、440 页 ) 中 
一 条 未 署名 的 评注 (AB MER 
RS) 发 展 而 来 ， 沪 评注 认为 字 宙 
可 擂 述 成 一 个 黑洞 的 内 部 。 后 来 ， 
加 拿 大 安大略 省 滑铁卢 大 学 的 派 思 
FE (R.K.Pathrio) (《 自 然 》 杂 志 
240 卷 、298 页 ) 和 纽约 市 立 大 学 
EWE HE (Edward Tryon) 
将 这 一 概念 进一步 如 以 发 展 ， 后 者 
认为 这 个 黑洞 宇 省 可 能 是 从 虚无 中 
浮现 出 来 的 ， 这 是 量子 理论 所 人 允许 
K, RASH ((BA) 杂志 
AGE, 396 3L). 

鞭子 测 不 准 原理 允许 从 虚无 中 
暂时 创造 出 能 基 光 或 粒子 对 (如 电 
子 - 正 电子 对 )， 条件 是 它们 要 很 
快 消失 。 所 涉及 的 能 量 越 小 ， 泡 存 
在 的 时 间 越 长 。 奇 妙 的 是 ， 引 力 场 
中 的 能 量 是 负 的 。 锁 定 在 物质 中 的 
能 量 是 正 的 。 如 果 宇 宙 是 真正 平坦 
的 【 见 宇宙 模型 )， 那 么 ,如 特 里 
昂 指 出 的 ， 正 负 能 量 抵 消 ， 字 宙 的 
总 能 量 便 准 确 等 于 零 。 在 这 种 情况 


下 ， 虽 子规 则 允许 字 宙 永远 存在 下 
去 。 

WRANGLER RIRN, 
那 我 们 就 淡 得 来 了 。 PH MAR 
ei CRW YM) 一 书 
(1979 年 重印 ) 中 ， 讲 到 1940 年 代 
EEES a TA 
KRREAR. MARET DAR 
到 他 的 一 位 同事 曾经 指出 ， 根 据 爱 
因 斯 坦 方 程式 , 恒星 有 可 能 从 完全 
虚无 中 创造 出 来 ， 内 为 它 的 负 引 力 
RARE MER RR. RA 
WHO EMH.” MRK, 
“因为 我 们 当时 正 穿 过 一 条 街 ， 好 
几 辆 汽车 不 得 不 停 下 来 Uh fa EON 
了 我 们 。 

过 憾 的 是 ， 如 果 一 个 含有 宇宙 
GEH ME) 全 部 质量 能 的 其 
COE (CKD SHARK EBT) X 
前 从 虚无 中 产生 ， 它 那 强大 的 引力 
BS (除非 有 其 他 什么 东西 干预 ) 
把 它 压 成 一 个 奇 点 而 立即 将 它 消 
灭 。 所 以 ,在 暴涨 理论 的 发 展 证 明 
量子 涨 落 在 引力 尚未 来 得 及 将 它 消 
灭 时 就 按 指数 及 了 胀 到 了 宏观 规模 之 
前 ， 免 费 午餐 字 宙 看 来 不 过 是 一 种 
不 恰当 的 空谈 。 另 见 单 极 子 宇宙 。 

frequency ”频率 ， 振 落 系 统 在 给 定时 
fal WEN OR AA 
次 数 。 对 于 波 ， 比 如 光 或 其 他 电磁 
辐射 频率 是 每 秒 种 通过 一 个 点 的 
BOK, BERR (= 每 秒 局 数 )。 
电磁 辐射 的 波长 等 于 光速 除 以 频 
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Friedmann, Aleksandr Aleksandrovich 





x, 

Friedmann, Aleksandr Aleksandrovich 
XE, BALK EA d ib 
EF (1888 - 1925) ， 从 事 流体 力学 和 
气象 学 等 应 用 研究 的 俄国 数学 家 
但 他 最 著名 的 工作 却 是 对 阿尔 伯 
特 “ 爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 方程 式 的 
解 , 这 个 解 证 明 字 宙 并 非 必须 静 
止 ， 从 而 为 宇宙 模型 研究 的 进展 打 
下 了 基础 。 

弗 里 德 曼 的 一 生 短 促 而 充满 传 
P. T 1888 46 d 20 日 出 生 在 
当时 的 圣 徙 得 绥 (现在 又 恢复 了 这 
PEF), 1906 ~ 1910 年 在 那里 的 
大 学 学 习 数 学 。 他 成 为 该 大 学 数学 
系 教师 后 专攻 理论 气象 学 ; 第 -- 次 
世界 大 战 期 间 自 愿 以 技术 专家 身份 
为 俄国 空军 服务 ， 曾 在 前 线 从 事 气 
候 观 网 ， 其 中 包括 多 次 飞越 敌国 领 
土 进行 侦察 ， 至少 有 一 次 追 降 经 
历 。 弗 里 德 昌 因 其 英勇 行为 获得 过 
FT SHR. 

REBER 1917 年 革命 风 
Bg. 转 为 佩 尔 姆 大 学 的 正式 教 
E, EMBATRAME, SAR 
攻占 该 城 时 他 不 得 不 远 走 〈 弗 里 德 
RARER, FERRER 
政界 的 积极 分 子 )。 布 尔 什 维 克 重 
新 夺取 收 尔 姆 后 ， 弗 里 矢 曼 在 困难 
的 条 件 下 协助 重建 大 学 。 后 于 1920 
SAAR (Hath MOD, 
并 在 科学 院 和 地 球 物理 总 观象台 进 
行 气象 学 研究 。 不 久 他 被 任命 为 全 
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苏联 气象 观测 负责 人 ， 在 他 1925 
FAM, CARECEN A A 
THB, 

BEREE, RBS S 
KÓELORAMDÓÉE, EER dn 
E EL RO 1917 4. HE E 
SER DR)" SE 
HEAD COR AR AT BES ER E 
本 对 爱 因 斯 坦 新 理论 做 出 反应 的 情 
形 如 此 不 同 )。 但 他 的 这 些 思 想 真 
到 1922 年 才 在 一 篇 论文 中 发 表 
该 论文 提出 两 个 对 现代 宇宙 学 至 关 
重要 的 论点 。 第 一 ， 弗 里 德 唱 从 一 
开始 就 意识 到 ， 他 处 理 的 是 爱 因 斯 
坦 方程 式 的 系列 解 ， 即 一 组 宇宙 模 
型 。 他 明白 这 些 方程 式 的 解 不 可 能 
是 惟一 的 ， 而 这 正 是 爱 因 斯 坦 所 希 
望 的 。 第 二 ， 他 -开始 就 在 他 的 模 
模 中 引进 了 膨胀 的 概念 。 

如 果 我 们 把 字 宙 对 空想 像 为 与 
肥皂 泡 夺 出 表面 类 似 的 弯曲 时 空 ， 
那么 弗 里 德 昌 的 计算 则 证 明 它 的 蜡 
率 如 何 能 够 随时 间 而 变化 。 

在 某 些 情况 下 ， 这 个 泡 水 远 膨 
K ERS RE RKB EA 
a, REKHA RH TA Dd 
a. 另外 还 有 更 复杂 的 模型 。 但 
在 所 有 并 型 中 ， 存 在 一 个 整个 宇 罕 
ER RY AK $ E IE H FE N AR fF E E 
的 阶段 。 这 正 是 1920 4E CIR f d - 
BLA E AAA 
现 的 情形 。 

BE, HORAS AN HK 





fundamental forces 





FARRAR EET, WE 
因 斯 坦 则 已 经 硕 到 了 上 。 据 曾经 是 弗 
BRS 1920 年 代 学 生 之 一 的 字 宙 
YR MRA, REMERA 
表 其 工作 之 前 曾 给 爱 因 斯 坦 写 信 ， 
但 一 直 等 到 一 位 仍 国 同事 访问 柏林 
时 向 爱 因 斯 坦 提 起 这 一 工作 后 才 收 
到 回信 。 这 封 被 徊 莫 夫 称 为 引诱 出 
XH SAMBO CR CR 
BRR) AUTRE 
工作 是 正确 的 ; $ REZ EBER 
封 留 售后 才 发 表 了 他 的 研究 结果 。 
19549 A 16 HB, PERS 
TOT i i tk, RH A ic, 
他 死 于 伤寒 ; MEAR, ， 他 死 
于 因 参 加 气象 气球 飞行 时 感受 风 塞 
GABE WR, MRK ERS 
的 学 生 ， 他 的 说 法 也 许 更 可 靠 ， 何 
况 弗 里 德 显 在 去 世 前 两 个 月 的 1925 
年 7 ARR AW So it EA 
7,400 米 的 气球 飞行 。 不 管 死 因 如 
何 ， 弗 里 德 曼 未 能 活 到 亲眼 看 到 他 
的 计算 为 观 列 所 证 实 ， 而 他 的 这 些 
FERAN, EB B R A 
里 德 曼 用 过 的 同样 方法 独立 求 出 爱 
因 斯 坦 方程 式 的 解 之 后 ， 才 为 人 们 
认真 对 待 。 
补充 读物 : EE. DRE 
CER), A BRA CK 
AGE OT, EA. M OP HS 
V.Ya. 弗 伦 克 尔 和 ALD. 切 尔 明 著 
GEL X-A- 36m a 。 
Friedmann universe models 3b BB 


PERRE, 1922 JE E ANAK RR 
总 根据 阿尔 伯 特 . 爱 因 
MA ER ES 
BOM, TER, Te EROR US 
E ES SUUS 
Eo 

fundamental fores BAA, (= E 
本 相互 作用 ) REERART ZA 
的 四 种 力 。 从 最 弱 的 力 开 始 按照 强 
EUF, EM. BRI. E 
LUE PM 

1980 4p KRSHAR HST 
“第 五 种 力 "， 并 一 度 把 它 解 释 为 拓 
力 在 数 十 米 作 用 范 园 内 的 可 能 变种 
( 实 为 “ 反 引 力 ')。 但 仔细 的 实验 
证 明 ， 归 因 于 第 五 种 力 的 所 有效 
应 ， 在 扣除 了 实验 地 区 地 质 层 密度 
的 变化 后 ， 实 际 上 都 能 用 引力 来 解 
坚 。 没 有 证 据 表 明 字 和 汗 中 还 存在 四 
种 已 知 力 之 外 的 任何 其 他 力 ， 粒 了 
物理 学 家 的 主要 目标 之 一 就 是 用 一 
挠 子 数 学 模式 解释 全 部 四 种 力 的 作 
用 方式 ( 见 大 统一 理论 )。 

四 种 力 相 对 强度 的 差别 极为 县 
殊 。 如 以 强力 的 强度 为 1 单位 ， 则 
电磁 力 的 强度 是 10-* (正好 是 强 
力 强度 的 百 分 之 一 )， 弱 力 的 强度 
是 10-5 (强力 强度 的 百 万 分 之 
—), 而 引力 的 强度 只 有 1079. ix 
意味 着 ， 比 如， 两 个 电子 之 间 的 电 
汶 斥 力 比 同样 次 个 电子 之 间 的 引力 
大 103 倍 。 引 力 的 微弱 如 此 和 谅 人 ， 
致使 它 在 粒子 对 或 几 个 粒子 之 加 的 
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相互 作用 中 实际 上 不 起 任何 作用 。 

但 在 由 种 力 中 人 们 最 先 加 以 科 
学 研究 的 却 是 引力 ， MA LE 
WAR) 建立 了 圆满 的 数学 理论 
来 描述 它 。 这 是 由 于 引力 具有 可 如 
性 一 一 物质 团 块 中 含有 的 粒子 越 
E, MARA ARI. m dI 
的 作用 程 非常 长 TR BE RS AA 
与 到 物质 男 块 距离 的 平方 成 反比 
(平方 反比 律 )。 太 阳 的 引力 很 大 ， 
因为 它 含 有 极 大 量 粒 子 ， 而 它 那 极 
长 的 作用 程 能 将 行星 维持 在 它们 的 
Mito 

确实 ， 正 是 电磁 力 和 引力 在 大 
小 上 的 差异 才 使 恒星 能 够 那样 大 。 
在 太阳 这 类 恒 明 的 内 部 ,核子 之 同 
的 电力 总 是 力图 把 它们 分 开 ， 因为 
所 有 核子 带 正 电荷 ， MA Hu 
相 排 斥 。 同 样 ， 原 子 外 部 的 电子 全 
都 带 负电 荷 ， 如 果 你 试图 把 两 个 原 
于 推 到 一 起 ， 它 们 总 是 被 它们 电子 
云 之 闻 的 斥 力 分 开 。 虽然 电磁 力也 
遵守 平方 反比 律 ， 而 且 原 则 上 作用 
BERK, H4 T ECP OH EH H 
等 于 零 ， 因 为 电子 云 的 负电 荷 正好 
与 核 的 正 电荷 相互 抵消 {电子 因明 
子 效应 而 不 会 落 到 核 中 ; 见 量子 理 
iE). BU. PEREA RATH 
烈 一 起 ， 总 电荷 仍 为 零 ， 而 引力 则 
因原 子 数量 的 增多 而 变 大 。 

一 个 物质 园 块 一 旦 拥有 大 约 
10% 个 原子 ， 团 块 中 心 的 原子 受到 
的 引力 《 它 上 面 的 全 部 厌 子 的 重 
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E) 将 蝇 大 到 使 个 别 原 子 核 挤 到 一 
起 ， 使 原子 核 互 相 接 敲 ， 而 维持 恒 
星 内 部 高 温 的 核 聚 变 过 程 得 以 开 
始 。 所 以 ， 简 单 地 比较 电磁 力 和 下 
力 的 强度 ， 就 能 够 预报 所 有 恒星 必 
定 含有 至 少 103 个 原子 核 。 

得 情形 并 非 完全 和 如此， 因为 
103 个 原子 不 是 集中 在 个 点 ,而 
是 扩散 到 恒星 的 整个 体积 中 。 这 对 
引力 来 说 是 个 不 利 因素 ， 它 使 引 万 
的 效率 减 小 了 1/3， 因 为 物质 团 块 
的 体积 正比 于 半径 的 立方 。 因 此 
实际 上 ， 引 力 要 能 把 原子 压 到 一 起 
FIRE, ARRAS 
1074 RF, 因为 38 是 57 2/30 
ARA 107 4- RFR ( 记 住 这 
POY HOE AR SR) 的 物质 团 
块 ， 确 实 正好 是 比 态 阳 小 -点 点 的 
恒星 的 大 小 ， 它 的 质量 大 约 是 太阳 
RH 85%. 

由 于 量子 效应 ， 稍 轻 一 些 的 恒 
星 是 可 能 存在 的 ， 但 决 不 会 轻 于 大 
ARE HAH 10% 。 需 要 这 么 多 
质量 是 为 了 使 恒 蜂 足够 章 ， 能 将 两 
个 原子 压 到 一 起 ， 使 一 对 核发 生 聚 
变 一 一 当然 , BI ESAE AR, 
它 将 把 其 深部 的 所 有 原子 压 到 一 起 
并 引起 很 多 核 豪 变 。 

展示 引力 微弱 程度 的 另 一 个 例 
子 是 苹果 从 树 上 落下 。 草 果 的 柄 是 
通过 原子 和 分 子 之 赣 的 电磁 力 维 桂 
成 一 体 的 ， 柄 只 含有 很 少 的 分 车 
ARE Rw RN SBT EHE 
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Rb. A ES 
到 地 面 的 联合 引力 。 

AMD, MARA AH 
A ORREK VS F, EH 
为 强力 和 弱 轧 )， 不 遭 守 平 方 肥 比 
律 ， 作 用 程 很 短 ， 其 影响 仅 及 于 一 
个 原子 核 大 小 的 范围 。 强 力 直接 作 
AES ZA, 使 它们 结合 成 强 
E, 包括 原子 核 中 的 质子 和 中 子 
(重子 族 的 成 员 )。 尽 管 质 子 之 间 的 
BRAD IRIARTE, 强力 
却 能 从 个 别 核子 漏出 而 影响 近 旁 粒 
子 ， 从 而 将 质子 和 中 于 保持 在 原 了 
核 内 。 

既然 强力 比 电磁 力 大 约 强 100 
倍 , NEA RATER CT RR 
100A E EP RE, mak de vn 
PWRRTRABE (AR MRE 
下 ， 电 磁力 由 于 所 有 质子 的 电荷 相 
等 而 可 加 ， 作 用 程 很 得 的 强力 则 不 
可 加， 而 具 在 相 邻 的 核子 之 癌 起 作 
用 ) ,实际 上 ， 强 子 的 处 境 因 原子 
核 中 存在 中 子 而 稍稍 轻松 些 ， 但 最 
重 的 一 些 稳定 原子 核 仍 热 含有 正好 
赵 过 200 个 核子， 不 过 其 中 的 质子 
都 不 到 100 个 GEE RRT RAM 
FERAT). HA, XJ 
种 基本 力 之 问 平衡 的 简单 理解 E 
释 了 本 来 可 能 成 为 自然 蜡 之 谜 的 现 
象 ， 即 稳定 元 素数 量 是 有 限 的 。 

强力 的 -个 独特 性 质 是 ， 在 其 
作用 范围 内 ， 分 并 较 远 的 夸克 具有 
较 大 的 强力 ， 一 个 核子 中 三 个 奔 上 训 


LAU E S 107 OR DL 
就 根本 不 会 明显 感受 到 力 的 作 
用 一 一 它们 似乎 由 与 作用 范围 大 性 
癸 样 长 的 松紧 带 连 接着 。 但 是 ， 当 
某 个 夺 克 试图 运动 到 高 它 的 局 伴 超 
ALOR, AR MAA 
E, PENA, VERIS 
RRE, MEAR, REME 
HABA, SHERRET, A 
当 注 入 极 大 能 量 〈 可 能 通过 与 其 他 
ROSSO HO RAE, TEN 
BAD ES DO eB 
换 而 来 的 新 夸克 《 见 狭义 相对 论 )， 
才 有 可 能 

WOES I S eus 
&. Eg SHE ACTUUM 
而 第 一 个 新 夸克 则 占据 它 在 核子 中 
的 地 位 。 

SAH HEMARE ERR 
F 的 力 ， 而 是 引起 B 衰变 过 程 的 一 
种 相互 作用 。 台 力 的 作用 发 生 在 轻 
于 之 同和 产生 轻 子 的 强 了 衰变 过 程 
dí 但 弱 相 羡 作用 和 电磁 相 下 作用 
两 者 能 用 叫做 弱电 理论 的 同一 个 数 
学 描述 统一 起 来 。 这 个 理论 把 这 机 
种 力 措 给 成 单一 力 的 不 同方 面 ， 将 
RH AHR ERO MER ER ED 
理学 家 的 重大 成 功 之 一 ， 它 (大 
概 》 也 是 建立 一 个 将 强力 与 弱电 力 
统 … 起 来 的 更 完整 数学 模式 的 办 
ko 

ERDEP, ETIBE 
HARTBÁASBS, HR tT 
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fusion 





周 图 存在 对 其 他 粒子 施加 力 的 “ 力 
场 "。 在 量子 理论 中 , 7 (或 相互 
作用 ) BUR T BUE CREB). E 
磁 相 互 作用 由 光子 传达 而 在 带电 袜 
子 间 交换 ; 弱 相 互 作用 和 由 叫做 中 介 
矢 基 玻 色 子 的 粒子 传达 而 在 轻 子 间 
(有 些 情况 下 在 一 个 轻 子 和 一 个 强 
FZR) 交换 ;， 强 相互 作用 由 胶 子 
fus; 引力 由 强力 子 传达 。 有 直接 
ERRA, RAHTI, MARE 


148 


力 的 载体 都 存在 ; 而 且 儿 乎 肯定 
( 惑 理论 也 预言 了 的) 引力 子 确实 
存在 ， 但 引力 的 极度 微弱 使 得 对 它 
们 在 鞋子 间 交 换 方式 的 探 铀 成 为 不 
可 能 。 

补充 读物 : 弗兰克 * 克 洛斯 著 
Cru ER), p RRS 
(Gm non, 

fusion RE, LAE 和 聚变 。 


galaxies 





Galactic centre 银 心 ， 我 们 银河 系 的 
中 心 ， 它 可 能 是 -- 个 质量 数 百 万 倍 
于 太阳 的 中 等 大 小 炉渣 的 所 在 地 。 
DORA, TREZAN 
ARM, 但 它 是 一 个 强 射 电源 (人 
HE A)， 周围 有 以 大 约 110 HE 
每 秒 的 速率 绕 它 运动 的 气体 和 尘埃 
构成 的 环 。 该 中 心 源 也 能 在 X HR 
和 红外 辐射 波段 看 见 。 

Galactic plane EH, 我 们 银河 系 
在 天 空 展示 的 天 河中 恒星 最 密集 处 
FEB BRAD. CSS 
赤道 的 交角 约 63%, 

Galactic poles ” 银 极 ， 从 银 道 面 同 北 
和 向 南 各 WHAT RBA. IB 
极 在 后 发 星座 ， 南 银 极 在 天 夫 旺 
E. 

Galactic rotation SOR Bde. 银河 
系 中 的 一 切 东 西部 在 各 自 绕 银 
轨道 上 运动 。 一 颗 太 有 阳 这 样 的 恒 果 
的 轨道 速率 依赖 于 轨道 之 内 的 质 
量 ,而 不 是 银河 系 的 总 质 最， 所 以 
它 不 遵守 开 普 贡 定律 。 太 用 及 其 近 
邻 恒星 的 运动 速率 约 220 公里 每 
$, 沿 轨 道 运行 一 周 约 需 2.235 亿 
E REEE) 

galactic wind 星系 风 ， 从 任何 星系 
流出 的 热气 体 。 它 常常 是 如 发 式 恒 
星 形成 过 程 的 结果 ， 这 种 恒星 形成 












大 概 是 由 两 个 星系 并 合 { 见 星 系 形 
成 和 演化 ) 所 和 触发， 可 以 通过 它 的 
(射线 加 以 探测 。 
Galactic year 银河 年 ， 见 宇 窗 年 。 
galaxies 星系 ,由 引力 维系 在 一 起 
形 域 太 空 “ 岛 ”的 巨大 恒星 集合 。 
最 大 的 星系 含有 几 互 亿 颗 恒星 ， 直 
径 可 能 达到 数 十 万 光 年 。 妈 使 最 小 
BOUE ERUSANATAE 
E. RUNMRMASIL PLE 
E. RRR, RASMRAAR 
SUMAN, BLEU ORS 
一 个 原子 的 大 小 比例 -- 样 。 
尽管 十 分 巨大 ， 但 大 多 数 星系 
离 我 们 极其 遥 和 过。 和 需要 人 慌 助 望远镜 
TER REM, RARE WAR 
系 一 一 仙女 座 星 系 和 银河 系 的 
两 个 伴 关 系 一 一 麦哲伦 云 一 一 用 人 
ABUS REX EU PESOS. 
FAL (AMA a i 
B) 估计 能 看 见 500 亿 个 星系 ， 但 
系统 研究 过 的 星系 只 有 几 千 个 。 
星系 或 其 外 形 分 为 两 个 主要 类 
型 一 一 椭圆 是 系 和 盘 状 旦 系 。 除 了 
我 们 看 得 见 的 明亮 便 妊 外 ， 旦 系 还 
BORA EZ, REME 
它们 的 引力 对 星系 运动 方式 的 影响 
得 出 的 结论 。 大 多 数 咀 系 出 现在 尾 
RAZA; REIHER (Am 
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8C 1435 +635, RMF 1994 年 ) 的 
红 移 为 4.25， 我 们 现在 从 它 接收 到 


的 光 是 在 宇内 年 龄 仅仅 是 当前 年 龄 


的 20% 时 发 出 来 的 CL LB st 
BD. 

Gabxy 银河 系 ， 我 们 在 守 窗 中 的 
家 , 是 由 引力 继 系 在 一 起 的 恒 是 
( 数 干 亿 颗 总 体 上 类 似 太阳 的 恒 
E). AERA RORORIS SURE S 
ATRRER, ABHITBA 
E, AMAT RARE AO 
d, ME A es) HA fm 
KEENE CES LEE 
-中 。 

ROR RAE RO 
英文 名 拼写 相同 ， 为 了 区 分 两 者 ， 
英文 总 是 用 大 写 开头 的 Galaxy 专 指 
我 们 的 银河 系 ) 最 显著 的 可 见 特征 
ERAS RAR, EX 
MO (南半球 部 分 比 北半球 部 分 
A), CURADO MAREA 


JR, AR ERE 
挨 得 太 近 )， 人 类 肉眼 无 法 分 辨 出 
单个 的 恒星 。 天 河 实际 上 是 我 们 从 
AW RSARBANRT LEA 
HER KHER, 从 我 们 的 所 在 地 
到 银 心 的 距离 大 约 是 盘 中 心 到 边缘 
路 程 的 三 分 之 二 ,我 们 在 银河 系 中 
的 地 位 一 点 也 不 特殊 。 

AGIS sh EL 
SEM, FERRER HH. 
{E Bi Be PESOS 
实 实在 在 分 布 在 一 个 盘 内 ， 其 中 有 
伸展 到 整个 盘 范围 的 旋 辟 。 我 们 的 
银河 系 确实 是 一 个 普通 盘 状 星系 ， 
SABES DRS OR AT 
其 他 盘 状 星系 无 异 ， 我 们 在 字 宙 中 
的 地 位 -点 也 不 特殊 。 

银河 系 盘 直 径 虽 然 广 达 30 千 
BER (KARP OATES 
E), AA AHR EAR A 300 秒 
差距 左右 。 

同 其 他 盘 状 星系 一 样 ， 我 们 银 


O AXA ‘Milky Way'， 源 于 需 脂 语 ， 和 直译 为 “ 奶 路 "， 故 英文 常 称 人 银河 系 为 
“Milky Way Galaxy (BERR), REAREA ‘Milky Way ( 奶 路 )"。 ‘Milky Way” 有 
两 个 含义 ,一 指 上 整个 银河 系 ， 二 指 我 们 在 天 空 看 到 的 光 带 。 在 中 文中 ,不 论 是 
‘Galaxy’ BS ‘Milky Way'， 只 要 后 者 是 指 整 个 银河 系 ， 一律 译 成 “银河 系 '; 当 
“Milky Way’ HARASS PAH, PRATAP RARER “RTT, BRA 
ARASH, BRM SRNR AHA), HERR. ET CUR 
一 词 ， 专 业 和 通俗 中 文 天 文 读物 中 均 从 未 见 用 【除非 有 特别 注解 )。 所 以 ， 本 中 译本 
SHR REE Milky Way” 上下文 实际 含义 ,将 它 分 别 译 成 “银河 系 ， 或 “天 河 "。 
本 注解 的 部 分 内 容 取 自 原 书 正文 ， 因 两 种 文字 在 名 词 使 用 上 -的 上 述 差 异 ， 很 难 不 加 注 
解 地 流畅 翻译 ， 故 将 这 部 分 内 容 ( 约 两 行文 字 ) 改写 后 纳入 本 注解 ， 而 从 正文 中 删 
去 。 一 一 译注 
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EI THERA RO 
HDD ERR, RRO 
BSTTÉEE, BL HRE: 从 
地 球 上 看 ， 它 位 于 人 马 座 方向 。 银 
河 系 最 中 心 处 可 能 有 一 个 特大 质量 
AW. RRP ORS EKE 
P, RAW MRR HS Ei 





ERHI 150128), LP RA A 
RAR, 银河系 盘 则 含有 各 种 年 瞧 
WHE, VERN EK IE. 

星 族 开 恒星 被 认为 是 在 银河 
系 本 身 形 成 时 首次 爆发 式 恒星 形成 
过 程 中 产生 的 。 最 年 轻 的 便 旺 聚集 
在 盘 中 心 一 个 厚 约 500 PAE RO E 





层 内 ,那里 的 恒 旦 形成 仍 在 继续 。 
MESHES 《20 ~ 50 亿 岁 ) 则 分 
散在 整个 盘 中 ， 太 有 阳 就 是 这 些 中 后 
恒 旦 之 一 。 
KARK, BM RAE RR 
SK BREEN GE rp E 
RRR, IRR 
A-EAKAR, HARNENA 
的 等 比例 模型 直径 将 等 于 从 地 球 到 
ARBER (KH 400,000 公里 ) 。 
银河 系 盘 中 的 和 恒星， 还 有 气体 
和 和 尘埃 云 ， 均 环绕 银河 系 中 心 运 
动 ， 其 方式 与 行星 环绕 太阳 运动 相 
似 。 每 显 恒 时 绕 银 心 运动 的 速率 依 


RAAT KARE 
和 平面 图 示意 ; WX 
HZ RAMA 
ELE 
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赖 于 它 到 中 心 的 距离 一 一 离 中 心 较 
远 的 恒星 比 离 中 心 近 的 恒星 运动 得 
较 慢 。 太 阳 在 轨道 上 的 运动 速率 约 
250 公里 每 秒 ， 绕 锻 心 运动 一 周 约 
需 2.25 亿 年 【这 -时 间 长 度 有 时 
URS AE), MEE TT A 
研究 可 以 探知 作为 整体 的 银河 系 引 
力 场 的 本 质 ， 并 能 推算 它 的 总 质 
量 。 它 大 约 是 我 们 太阳 质量 的 1 万 
LE, X ERO 倍 下 银河 系 全 部 但 
景 质量 的 总 和 。 这 是 我 们 银河 系 中 
存在 范围 远 远 超 出 明亮 恒星 盘 的 暗 
物质 的 强 有 为 证 据 。 

RES ES 
成 ， 并 在 经 历 其 一 生发 展 后 逐渐 消 
廊 ， 加 之 所 有 东西 都 以 自身 速率 绕 
中 心 运动 ， 所 以 ， 尽 管 银河 系 的 基 
本 形象 大 致 维持 不 变 ， RRR 
的 细节 却 以 天 文 时 间 尺度 不 断 变 
化 。 这 种 情形 早已 被 比拟 为 生 物体 
的 生命 足 ， 天 文学 家 也 随心 所 和 欲 地 
使 用 “诞生 '、“ 演 化 ”和 “死亡 ” 
等 等 词语 来 捕 绘 恒星 和 星系 的 行 
为 。 旦 系 作为 不 断 演 化 的 “生命 系 
HU jx TERA, BORA 
MARE 

表面 上 ， 在 类 似 我 们 银河 系 的 
Rp, ES BUE IR TE 
E E AE at E Ag i 
盘旋 的 奶油 显示 的 图 案 。 但 正如 奶 
HORE RE RARE A TERE 
AMAR, USD Ra MERE Ur jr 
Yo sie e SEULS REA 
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模糊 不 清 一 一 大 约 在 10 ENK, 
然而 ， 与 你 在 咖啡 中 搅动 的 奶油 不 
W, REFERAR HR E 
涡 图 案 是 由 沿 旋 臂 边缘 分 布 的 明亮 
年 轻 热 妊 造成 的 ， 而 这 些 年 轻 热 录 
产生 于 进入 旋 辟 并 被 那里 的 激 波 挤 
压 的 气体 尘埃 云 。 激 波 才 是 基本 的 
ERRE. 

旋 训 图 案 是 密度 波 的 可 见 部 
分 ,密度 波 绕 银河 系 运 动 ， 其 方向 
与 恒星 运动 方向 相同 , BEES. 
[b PE S LE Jy AR ae A 
系 ， 就 能 想像 出 这 是 如 何 发 生 的 。 
BR EB ILE SEE 9 DLP 
银 心 运动 ， 但 它 同 时 又 在 其 他 恒星 
和 暗物质 的 引力 作用 下 不 时 向 内 和 
el oh RA R A OAL a h i Ai 
进 。 实 际 上 ， 便 星 沿 一 个 小 的 圆 轨 
道 适 动 ， 这 个 小 圆 轨 道 的 中 心 又 沿 
绕 银 心 的 圆 轨道 运动 一 一 这 很 像 扩 
大 到 星系 规模 的 古代 本 轮 体系 。 这 
种 谊 奇 曲 曲 运动 使 得 星 存 某 些 地 为 
RE, TEREE BERAR 
河 系 运动 的 速率 的 30 公里 每 秘 
盘 中 的 恒星 和 物质 云 的 速率 为 
200 ~ 300 4 B Se, Mito EE Ht 
过 密度 波 。 

这 就 产生 了 沿 着 旋涡 图 案 边 缘 
的 激 波 ， 犹 如 巨大 的 旋涡 声 爆 。 气 
体 侍 埃 云 因 交通 耳塞 正好 育 集 在 每 
PREM HM, ENES thee 内 
侧 被 挤 压 ,触发 了 爆发 式 的 恒星 形 
m 
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这 个 过 程 基本 上 是 自我 维持 

的 。 以 这 种 方式 形成 的 最 大 恒 是 很 
走 完 它们 的 生命 历程 ， 然 后 爆发 

为 超新星 。 超 新 屋 爆 发 产生 的 强劲 
激 波 通过 近 旁 星际 物质 ， 正 是 引起 
HOARE RE E N 
的 。 过 得 - . 旦 启动 ， 它 就 像 琳 林 火 
灾 那 样 墓 延 到 力所能及 的 银河 系 区 
域 。 寿 命 较 长 的 较 小 恒星 和 存留 下 
来 的 星际 物质 云 出 继 续 其 到 过 施 避 
WAR ANH. NE, ORF 
HE, RRA RRES h 
用 不 了 很 久 《 从 天 文 时 间 尺 度 看 
MEAT ERE. TERRE 
挤 讨 。 银 河 系 盘 中 的 一 切 东 西 ， 在 
绕 银 河 系 中 心 运动 时 ， 都 反复 经 受 
MEAR, 

天 文学 家 估计 ， 在 太 则 轨道 之 
ARA, ATACAR 
总 共 可 能 达到 30 亿 售 太阳 质量 。 
这 等 于 我 们 银河 系 同一 区 域 包括 
中 央 核 球 ) 中 恒星 总 质 景 的 15%。 
分 子 云 由 已 星 在 其 生命 终结 时 扼 出 
OO MR, 分 子 云 物质 不 断 地 转 
变 成 恒星 ， 恒 星 物质 也 不 断 地 循环 
使 用 以 产生 新 的 分 子 云 。 

计算 机 模拟 征明， 一 个 自转 盘 
状 星系 通过 这 一 过 程 产生 的 扰动 
其 自然 形态 正好 是 旋涡 结构 ; 这 些 
模型 还 表明 ， 旋 涡 图 案 不 可 能 坚持 
BA, RAR TAME TKM 
路 物质 云 中 。 障 物质 的 引力 作用 能 
维持 施 涡 图 案 稳定 ， 使 它 在 其 形状 


最 终 改 变 成 星系 中 心 区 的 棒状 结构 
之 前 能 够 维持 长 久 得 多 。 我 们 已 经 
观测 到 很 多 这 样 的 棒 旋 星系 ,我 们 
银河 系 也 可 能 朝 这 个 方 疝 演化。 有 
证 据 表 时 我 们 银河 系 中 心 已 经 有 上 了 
一 个 小 小 的 利 星 组 成 的 捧 ， 但 银河 
系 中 心 区 很 难 观测 、 因 为 它 被 天 河 
平面 上 的 气体 和 尘埃 挡住 了 。 

整个 过 程 最 惊人 之 处 在 于 ， 大 
质量 恒星 《它们 只 存活 100 ~ 1000 
万 年 ) 从 盐 缩 时 间 尺 度 10 ~ 100 77 
年 的 云 中 形成 ， 却 要 维持 存留 至 少 
10 亿 年 的 旋 辟 。 在 这 一 过 程 中 ， 
尘埃 和 气体 转变 为 新 恒星 的 速率 几 
平 园 老年 恒星 将 物质 返回 给 星际 介 
质 的 速率 完全 - 样 ， 而 这 两 者 在 整 
TAMAR ROK 
GRAB, RWB. 
但 孔 百 万 年 相 如 却 能 达到 惊人 数 
Eo 

ETEBXTEHAS, DR 
由 大 最 细胞 组 成 的 生物 体 ， 虽 然 许 
多 细胞 的 寿命 只 有 儿 星 期 ， 却 能 维 
持 身体 长 达 70 年 或 更 久 。 你 的 身 
体 随时 在 “损失 ”细胞 (主要 从 你 
的 皮肤 和 肠子 上 内壁)， 但 你 却 不 会 
“消耗 玛 尽 '， 因 为 损失 的 细胞 不 断 
由 新 细胞 到 代 。 HRM, RT 
的 恒星 不 停 地 离开 ， 并 随 着 年 龄 增 
大 而 逐渐 逝去 ， 但 旋 辟 并 不 “ 消 
X^, 因为 旋 臂 肉 侧 不 断 有 新 的 明 
BLES, 

BU UE =), GEHE PITE 
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HA PI A HAE E 1,000 
7H. AUR RB PAR HG 
"Em EA 
补充 读物 : AM HERE 
(FEDRI; Bk RRM 
CREER RMR MM RA 
me, 
galaxy formation and evolution ER 
形成 和 演化 1990 年 代 初 叶 ， 天 文学 
家 关于 星系 形成 和 演化 的 观念 发 生 
了 引 人 注 目的 变化 ， 这 是 由 于 研制 
了 更 完善 的 望远镜 (包括 哈 勃 空间 
望远镜 ), 使 人 们 能 够 通过 研究 更 
瞳 、 红 移 更 大 、 因 而 代表 着 宇宙 年 
轻 时 期 的 星系 ， 来 回顾 更 加 遥远 的 
过 去 。 在 取得 这 一 突破 之 前 ， 人 们 
普遍 认为 ,我 们 今天 看 到 的 全 部 星 
系 ， 实质 上 都 形成 于 大 爆炸 刚 过 后 
的 同 -时 期 ， 而 及 它们 都 随 着 宇宙 
年 龄 增加 而 各 自 独 立 演化 。 新 观念 
则 把 宇宙 撕 绘 成 变化 的 动态 画面 ， 
其 中 是 系 互相 竞争 “生存 空间 '、 
彼此 融合 、 或 吞并 其 他 芋 系 。 新 旧 
EZ B EE RENE, M 
调 量 系 过 去 一 度 认 为 是 年 老 系统 ， 
现在 则 看 成 是 在 涉及 盘 状 星系 和 其 
他 旦 系 之 间 相 互 作用 的 过 程 中 形成 
的 相对 新 近 产品 。 
在 天 空 E, BREA OF 
时 也 称 旋涡 星系 ) 比 三 圆 星 系 多 得 
多 , ARKNAMBRBRAFE 
HEBER. THON ARS 
系 ,， 如 我 们 的 银河 系 ,可 能 富有 
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1,000 4, BL I, (RACHEL A 
拥有 的 便 星 比 这 多 100 倍 。 不 过 也 
ARSERARR, CMALRE 
XH -个 球状 星团 ,包含 恒星 约 
100 786, MEME RO oe de 
HRRHREEL, HOGER 
肯定 大 大 超过 我 们 已 经 看 到 的 。 

天 文学 家 过 去 认为 精 贺 星系 全 
老 ， 是 因为 它们 的 得 星 主要 是 冷 的 
红星 ， 几 平 不 会 尘埃 和 气体 。 茎 然 
HOBBES HE, HAA ME 
星系 也 是 年 老 的 。 然 而 ， 盘 状 星 系 
虽然 含有 很 多 热 的 年 轻 恒星， 而 且 
便 晨 形成 过 程 仍 在 它们 的 气体 尘埃 
云 中 继续 ， 但 确实 也 有 不 少 老年 
{ 星 族 0) HERE ge 
BOR ALB ie SE RE 
Ao RERAN, WEE REH 
红色 老年 恒星 实际 上 来 源 于 盘 状 星 
A. MHRAECERT ATER 
BALMORAL SHR 
BE. ELERT RAS 
ATÉ—THEREREE T, BR 
RISUS SE OHA, 

证 据 来 自 对 正 处 在 并 台 过 程 中 
的 星系 的 观测 和 对 这 种 并 全 事件 的 
计算 机 模拟 。 AP ER ER ETE 
at, ERA, MARA 
RRE AA RE. 
恒星 本 身 并 不 相互 碰撞 ， 但 两 个 系 
统 相互 作用 的 引力 场 把 所 有 恒星 拉 
进 一 个 球形 空间 。 碰 挤 星 系 中 的 气 
KERZ IRE RENAR, 
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产生 激 波 ， 激 波 在 新 系统 中 传播 并 
MRE eM (ARA AR 

MA AME RR TU 
ERE RO, MAZZER, AE 
来 仍 像 单一 的 恒 是 系统 。 但 计算 机 
模拟 表明 ， 在 扩大 了 的 彬 加 星系 内 
部 ,来 自 盘 状 星系 的 很 多 恒星 不 骨 
WES Mi ut RE A 
BRUT QC, A SP AR 
特征 的 恒 是 堆积 ， 它 们 含有 比较 亮 
LE Nata 
CATS ALII DRE EUR. 

我 们 朝 字 窗 深 处 看 得 越 远 ， 我 
ETAL RARE, RAB 
为 光 在 空间 传播 的 时 间 是 有 限 的 。 
在 我 们 身 处 其 中 的 这 一 字 寡 部 分 
EEES LESS SA 
呈 微 红色 。 在 对 应 回 磊 时 间 约 50 
亿 年 的 距离 处 ， 星 系 团 要 蓝 得 多 
《表明 那 时 活 栈 的 全 是 形成 过 程 比 
SERO, Bn B E EA 
Ak eR A XOU 
正在 融合 的 成 双 成 对 的 盘 状 星系 。 
今天 梢 加 星系 中 的 气体 和 人 竺 埃 如 此 
之 少 ， 就 是 因为 它们 全 都 在 这 类 融 
合 过 程 中 转变 成 了 恒星 。 

今天 ， 最 大 的 精 贺 星系 位 于 星 
系 团 的 中 心 ， 通 过 吞食 其 他 任何 过 
于 舍 近 的 星系 而 不 断 长 大 ， 好 似 一 
DELTE TELLES DIES 
肥 壮 。 我 们 今天 看 到 的 全 部 星系 
中 ， 仅 1 分 深 跃 地 卷 进 了 这 类 并 
合 。 但 是 ， 并 合 的 过 程 极为 伺 暂 





(RR REM IL), 根据 天 文学 家 
的 计算 ,过 去 70 或 80 亿 年 间 ， 我 
从 现在 看 到 的 全 部 星系 的 -- 半 都 曾 
卷 进 过 与 大 致 相同 大 小 星系 的 并 
A. EF READER RH 
得 更 近 时 ， 并 合 应 该 发 生得 甚至 更 
加 频繁 。 

现在 认为 ， 栖 状 星系 本 身 是 宇 
APIS RS LORS Pr UR, RR 
AGL EMR BASE T0 ~ 140 亿 
P. RRS RM RAEI TI 
FAMAT 100 万 左右 小 气体 云 而 
形成 的 。 每 个 “新 ”气体 云 与 成 长 
市 的 银河 系 碰 擅 时 ， 激 波 就 会 引发 
一 阵 爆 发 式 的 恒星 形成 ， 产 生 一 个 
新 球状 星团 或 往 银 河 系 中 心 核 球 补 
充 新 但 星 。 剩 下 的 物质 合 沉 降 到 盘 
F, REPERE, HBO 
示 ， 整 个 融合 过 程 在 暗物质 模型 中 
特别 有 效 ， 因为 暗物质 的 引力 将 一 
切 东西 维系 在 一 起 一 一 确实 ， 如 果 
字 宙 中 没有 暗物质 ， 我 们 今天 所 见 
的 星系 大 概 根木 不 会 形成 。 

然而 ， 仍 有 一 些 涉及 星系 形成 
和 演化 的 难题 有 待 解释 。 例 如 
1980 EE, RAGA m 
尔 实验 室 的 科学 家 们 ， 证 认 了 红 移 
值 相当 于 回顾 时 间 20 ~ 30 LA He 
巨大 数量 矮星 系 。 我 们 看 到 的 这 些 
SERRUIEJIS FUE NEM 
一 半 时 的 情景 。 那 时 ， 地 球 上 的 生 
命 项 至 还 未 曾 高 开 大 海 登 上 陆地 
但 如 果 当 时 地 球 上 有 天 文学 家 ， 他 
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1165235 TES RS HERE 
RERARE, STMERANA 
我 们 银河 系 人 小 的 1 名 。 

部 些 矮星 系 是 如 此 之 多 ， 以 致 
有 人 把 它们 在 现代 大 文 照片 上 出 现 
WWE RH FUE. 
可 是 我 们 看 不 见 任何 与 此 类 似 的 东 
西 今天 仍 在 活动 。 

hit, 那些 矮星 系 曾经 是 盘 状 
星系 形成 过 程 的 中 间 阶 段 ， 已 经 被 
离 我们 较 近 的 旋涡 星系 吞并 了 。 也 
PI BERE 4G SEE PITT 
过 是 烧 光 了 ， 因 为 它们 太 小 ， 引 力 
场 很 胖 ， 这 些小 不 点 儿 星系 中 第 一 
次 恒星 形成 高 潮 时 产生 的 超 新 晨 引 
ETARE, RASA PHAM 
余 气 体 和 尘埃 驱赶 到 星系 际 空间 去 
了 ， 没 有 和 留 下 形成 新 恒星 的 原料 。 
与 那些 矮 兰 系 相当 的 天 体 (或 至 少 
是 它们 的 化 五 遗体 ) 现在 仍然 可 能 
存在 ,但 它们 目前 只 含有 年 老 的 赛 
亡 中 的 但 星 ， 由 十 太 暗 而 从 地 球 上 
无 法 看 见 。 

KAREARNAZH, FEF 
的 星系 比 我 们 现在 看 到 的 要 大 得 
£, 但 质量 却 不 见得 更 大 。 它 们 不 
过 是 扩散 得 哆 广 表 而 已 ， 因 为 引力 
自 大 爆炸 以 来 还 没有 来 得 及 把 它们 
全 部 拉扯 成 一 个 更 致密 的 形态 。 整 
和 群 整 群 星系 像 生物 体 的 生态 系统 那 


D RRMA ER, RE. 


样 一 起 演化 ， 相 互 争夺 原料 (将 转 
ARTE MRAZ), HERA 
JA E A eH 
FIBA. ARMA XX 
学 家 谈论 出 现 星 族 、 演 化 和 变化 
以 及 某 种 东西 CERA) 消失 
时 ， 有 时 章 觉 得 这 不 是 天 文学 家 在 
淡 论 星系 ， 而 是 生物 学 家 在 谈论 地 
球 上 生物 体 的 进化 人 D。 

Galilean telescope {ill #) BE ix $5, 
AOR (RIERA) 的 - - 
种 简单 的 折射 望 远 镇 ， 其 凸 而 物镜 
利 四 面目 镜 装 在 很 长 的 镜 简 中 。 

Gallo 徊 利 略 探测 器 ， 美 国字 航 局 
1989 年 发 射 的 一 枚 太空 探测 器 
EF 1995 年 12 A 到达 木星 。 这 是 
第 一 个 打算 进入 绕 木 星 轨 道 、 并 在 
两 年 期 间 发 回 有 关 该 行星 及 其 卫星 
SUR MAS RA. 

Galileo (Galilei, Galileo) — fF) NE 

(n3 ER. MARR) — (1564 - 1642), 
意大利 数学 家 和 自然 哲学 家 ,也 有 
入 认为 他 是 第 一 位 现代 天 文学 家 
因为 他 是 用 望远镜 系统 地 观测 天 体 
的 第 一 人 。 

WAR MALE 《人们 提 到 他 
时 总 是 只 用 名 而 不 用 姓 ) 在 1564 
年 2 月 5 日 出 牛 在 比萨 {和 威 靡 * 
莎士比亚 同年 出 生 )。 其 父 温 森 齐 


“变化 " “消失 ”等 词 的 英文 与 生物 学 中 的 


“种 群 " "进化 "、" 变 异 '、" 灭 移 ” 等 六 是 相同 的 ， 改 有 此 比 报 。 一 一 译注 
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SR AFL (Vincenzio Galilei) BH 
名 音乐 家 和 学者, BURY, WIT 
EME AM SA 
中 的 数学 关系 (“大 球 的 谐音 ") 的 
RRR RM, MPAA EK 
BERT, 1576 4p 3E SLE (E Bb 7 e 
BH A — HO WENN. RE 
1981 年 As fib Fl IE BJ P 
GE, WUE AP PF 
AN RSCG. dE A dE ZB 业 。 

作 比 萨 学 习 期 间 ， 人 概 是 1583 
年， 他 在 观察 大 教堂 的 吊灯 摆动 
Br. RKA PARA -次 的 时 
E, APRs inh], BR 
1j — fii Be FH fi A A XT f 
摆动 计时 而 发 现 这 现象 的 。 根 据 
这 一 发 现 ， 他 设计 了 - 共 钟 ， 死 后 
由 他 的 儿子 制造 成 功 ， 

1585 年 伽利略 未 获 学 位 使 遍 
开 比 萨 ， 在 佛罗伦萨 自修 。1589 4 
凶 成 为 比萨 人 学 数学 教授 . 他 在 那 
TERNERA MAMA EE 
轻 物 体 下 落得 更 快 的 陈 川 观念 而 获 
得 声誉 ,但 没有 证 据 表 明 他 曾经 从 
比 昔 斜 塔 热 下 一 个 炮弹 和 一 粒子 弹 
以 证 明 两 者 下 落 同样 快 。 

为 了 研究 引力 对 下 纱 物 体 的 影 
oa, 伽利略 确实 进行 过 一 系列 实 
验 ， 他 把 球 从 斜面 上 滚 下 ， 这 样 可 
使 球 的 “下 沙 ” 运 动 碱 慢 而 使 于 准 
确 计 时 。 这 些 研究 有 动 于 开 清 引力 
desk T etn gk. MOS me 
TE AHR c 17 世纪 研究 物体 的 运动 














Galileo (Galilei, Galileo} 





MRE (1564 - 1642). 


指明 TAR. OURPERTE OR RA 
对 的 。 

很 多 这 类 工作 是 在 帆 多 瓦 进 行 
8o. FEED E. UR MS T 1592 7: BE 
聘 为 数学 教授 ， 并 居留 18 PZA 
虽然 仁 利 略 终生 未 婚 ， 但 他 1599 
TEOp th e) RE th BC Marina 
Ganba) i EE. RART 
率 儿 和 一 个 儿子 。 

1609 年 伽利略 获悉 奇 兰 科学 
RAW RARE (BLAM), 
白 己 建造 了 A, MIRADA 
观察 CAR KARE DE (HU db 
发 现 的 四 颗 最 大 卫星 ) 以 及 恒星 、 
他 把 他 的 观察 写 人 1610 ER RE 
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GALLEX 





804480104 (REEE) 
ALDEAS LIS ES 
注意 ， 后 者 在 他 于 佛罗伦萨 继续 从 
ERFIR 〈 现 在 转 到 流体 动力 学 
方面 ) 时 成 了 他 的 庇护 人 。 他 移居 
PCR, SR Ee 
并 嫁 给 了 别人 。 

1613 年 伽利略 公开 支持 尼 古 
拉 - 哥 白 尼 提 出 的 太阳 系 日 心 模 型 
1616 年 天 主教 会 官 布 此 学 说 为 异 
端 ， 命 令 伽利略 放弃 对 它 的 支持 
他 不 得 不 避免 公开 支持 哥 据 尼 思 
Ho HAB AMARRES 
1624 年 ， 他 认为 改变 处 境 的 时 机 
成 熟 ， 便 申请 获准 发 表 据 称 将 是 对 
地 心 模型 和 日 心 模型 公平 讨论 的 著 
作 ， 但 当 最 后 写成 的 书 〔《 关 于 两 
大 世界 体系 的 对 话 》P) 于 1632 年 
疝 世 时 ， 作 者 移 成 何 种 体系 便 一 目 
了 然 。 书 被 禁止 ， 颌 利 咯 也 被 加 以 
宣扬 异端 邪说 罪名 。 在 拷打 折磨 的 
威胁 下 ,69 岁 的 伽利略 被 迫 公 开 
放弃 地 球 绕 太 阳 运 动 的 思想 ， 但 他 
在 刚刚 正式 声明 改变 信仰 后 ， 却 低 
HMR ‘eppur si maove'(“ 可 它 确 
实在 运动 ')。 

OPERA, A 
AER, MEAR 
REESE p TAE AL A AE ey iE 78 
岁 生日 还 差 一 个 月 时 逝世 。 他 晚年 


MARA, PEAT RR 4 
EJE (Vincenzo Vivani) 和 埃 万 格 利 
SEH BWA (Evangelista Toricel- 
E) 帮助 下 完成 了 -部 总 结 他 毕生 
工作 的 著作 《谈话 ?四 。 该 书 手稿 
被 偷 运 出 意大利 ，1638 年 在 荷兰 
首次 出 版 ; 1642 4 1 H 8 MAA 
在 阿 切 特 里 去 世 。1992 年 10 A 31 
日 ， 经 过 教廷 300 SF REA, 
HR- RPO ERRARTE 
SEM HA RS IR AUR o 

GALLEX META [实验 ]， 使 用 
BARRA A TOA it 
划 〔 英 文 名 称 来 源 于 “GALLium 
EXperiment — 58 E ^), HEM 
LLIG PRA LAA LEIA 
下 实验 室 中 ， 是 网 洲 - 美国 - 以 色 
列 的 合作 项 民 ， 它 用 30 mg k 
UBdget HRPM. LA 
ATHE, FRR, 

gamma ray astronomy YY 射线 天 文 

[学 ]， 利 用 电磁 辐射 的 最 高 能 部 分 研 
究 宇 宙 本 质 的 学 科 。 这 一 高 能 辐射 
从 区 射线 能 段 延 伸 到 能 量 更 大 万 亿 
倍 的 区 域 ， 只 能 用 地 球 大 气 外 卫星 
和 火箭 运载 的 仪器 探测 到 。 如 果 用 
波长 定义 ，y 射线 是 波长 短 于 0.1 
纳米 的 电磁 辐射 。 

从 1960 年 代 末 以 来 , 已 经 用 





e 22h (ETEMENTO ERAR AR RE). — PE 
Q 全 名 为 《关于 两 门 新 科学 的 谈话 和 数学 证 明 》。 一 一 译注 
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Gamow, George ( ‘Joe’) 





一 系列 卫星 研究 过 来 自 太 空 的 Y 射 
线 ; 最 重要 的 前 期 y 射 线 天 文 台 是 
1972 年 美国 宇航 局 发 射 的 SASH 
(小 天 文 卫 星 2 号 ) 和 1975 年 发 射 
的 泪 洲 科斯 B TE, ke TR 
测 到 来 自 天 河 平 面 的 7 射线 辐射 带 
VA RS ELE E ik KE HER 
体 有 关 的 分 立 了 射线 源 。 另 外 还 有 
来 自 所 有 方向 的 微弱 y 射线 背景 辐 
射 ， 可 能 基 众 多 遥远 星系 活动 的 产 
物 。 

我 们 银河 系 中 心 有 一 个 特别 令 
ABMEN y HARE, CRAB 
子 和 正 电子 互相 还 灭 产 生 的 能 量 为 
511,000 电 子 优 的 辐射 ， 大 概 与 银 
河 系 中 心 的 黑洞 活 动 有 关 。 

最 令 人 困惑 因而 最 令 人 感 兴趣 
My 射线 源 是 所 谓 的 “爆发 体 "， 
它们 最 早 是 1960 年 代 末 叶 由 美国 
空军 发 射 的 卫 呈 探测 到 的 。 由 了 于 这 
些 卫 星 用 于 监测 与 原子 武器 试验 有 
关 的 地 面 核 爆 炸 ， 这 一 发 现 直 到 
1973 年 才 解 密 并 公之于众 。 这 些 
功率 极为 强大 的 源 从 出 现 到 再 次 消 
RABI, AER BRS 
命 期 间 ， 一 个 了 射线 爆发 体 在 了 射 
线 能 段 的 亮度 等 于 全 部 其 他 y 射线 
源 在 天 空 汇 集 一 处 时 的 总 亮度 。 平 
均 说 来 , 每 天 可 以 探测 到 -个 这 样 
的 爆发 体 。 没 有 人 知道 是 什么 引起 
Ty, E Ed MARES 
是 在 我 们 银河 系 内 ， 还 是 在 字 宙 中 
[I ym 





gamma rays 射线 ,波长 范围 
10-~10-" 米 .相当 于 每 个 光子 能 
BL ABER FREER) - 
1,0005 BFK (0 WAHT 0 
Hos RARE. EPIX 射线 相似 ， 
但 能 量 较 高 〈 也 就 是 波长 较 得 ) 。 

Gamow, George (‘Joe’) MAR, 
乔治 (‘FF’) (1904-68), SRE 
美国 物理 学 家 ， 率 先 计算 了 大 爆炸 
的 条 件 ， 预 言 了 背景 辐射 的 存在 ， 
并 参与 破译 了 生命 分 子 DNA MY 
fum. 

伽 莫 夫 是 一 个 少见 的 奇人 ， 他 
那 跃进 式 的 想像 力 把 他 从 核 物理 学 
带 进 了 宇 害 学 ， 又 从 字 窗 学 带 进 了 
分 子 生物 学 。 他 极 爱 并 玩笑， 实际 
上 也 干 了 几 件 著名 的 恶作剧 〔 见 
cy 理论 )。 他 写 了 大 量 普 及 科学 
知识 的 书 ， 其 中 一 些 至 今 还 在 印 慰 
Rt. MHA 1904553 H 4 Hil 
EXE, CREAM, AERIS 
了 战争 和 革命 的 动乱 ，1922 年 18 
岁 时 人 新 俄罗斯 大 学 就 读 。 他 13 
岁 时 父亲 送 他 一 其 望远镜 作为 生日 
礼物 ,就 开始 对 天 文学 产生 了 兴 
超 。 不 久 他 从 新 俄罗斯 大 学 转 到 列 
字 格 勒 大 学 ， 攻 读 光 学 ， 续 后 师 从 
亚 力 出 大 弗 里 短 受 学 习 宇宙 学 。 
HAE OS OB A E 
QMA-FAU, TEMG At 
三 年 后 的 1928 年 完成 博士 学 位 
学 业 。 

EXC EIE L ORAM 
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Gamow, George ( ‘Joe’) 





游 欧 洲 。1928 - 1931 年 间 ， 他 先后 
在 格 延 根 大 学 、 哥 本 哈 根 理论 物理 
研究 所 和 剑桥 下 文 迪 什 实 验 室 工 
fe, MALABAR, Kit 
研究 中 心 是 当时 以 发 展 量子 理论 为 
标志 的 物理 学 革命 精英 所 在 。 伽 葛 
去 在 访问 格 廷 根 大 学 期 间 ， 将 是 于 
理论 应 用 于 解释 & 粒子 妇 何 能 从 原 
Fete [美国 的 爱德华 - 康 登 
(Edward Condon, 1902-74) 也 独立 
得 出 同样 的 解释 ]， 而 做 出 了 他 的 
BIEL PAR. REM 
变 的 这 一 解释 又 能 反 过 来 洞察 oH 
T (RO FEL) 如 何 与 其 他 核子 
Ho BE, ARBAB). 

1931 f£ SE X he A HK, 
被 任命 为 列宁 格 勒 科学 院 首席 研究 
员 和 列宁 格 勒 大 学 物理 学 教授 。 在 
当时 斯 大 林 制 度 下 ， 佑 莫 夫 感到 很 
不 开心 〈 无 处 表现 他 那 极 富 想 像 力 
的 该 谐 天 性 )， 当 他 1933 年 获准 参 
MEA BR YH HKALE, 
POEMS A eB THR, 1034 
年 在 哥伦比亚 特区 华盛顿 的 乔治 … 
华盛顿 大 学 谋 得 一 个 职位 。 他 在 那 
HRD 1956 年 。 然 后 转 往 科 罗拉 
多 大 学 工作 ， 直至 三 岁 去 世 。 在 
他 迁 往 科罗拉多 那 一 年 ， 他 被 联合 
国教 科 文 组 织 授予 卡 林 加 奖 ， 以 表 
EMO CAHSEE) ADDR 
佳 代 表 的 科学 普及 工作 。 

徊 莫 夫 在 美国 安顿 下 来 后 ， 开 
ft AX LES Ge. 
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他 坚信 这 就 是 他 的 名 字 的 简写 ， 没 
想到 却 与 “Joe” 同 音 ， 从 此 他 的 
朋友 和 同事 就 称 他 为 “Joe 
CRUS 

BU UR KS ie RE E UR 
星 演 化 , SOKEAA RAA n 
EEG With FUSCE ART 
fr, iE E R AR 
炸 理 论 的 贡献 。 从 1946 年 开始 ， 
SL AAG OY FA Ae BE 
BAG ASAE, MAR 
证 明了 原始 氨 应 该 在 大 爆炸 本 身 发 
生 时 就 已 经 由 氨 核 (质子) 和 中 子 
MLER, RATER Ed 
ABE TOR ARA 
射 。 可 是 这 一 预言 在 1960 年 代 阿 
AE - ESERENURUP A FE - HR Rb (ER 
BRSUSRUESIZ BI EAE 
Te 

也 许 是 由 于 背景 辐射 发 现 前 的 
耽误 ， 人 仿 未 必 意 识 到 ， 企 对 字 帘 
微波 背景 辐射 的 当前 研究 和 早 在 
1917 年 就 由 弗 里 德 曼 率 先 提出 的 
宇宙 模 塌 之 问 ， 存 在 着 由 弗 里 德 曼 
的 学 生 愧 莫 夫 建立 起 来 的 直接 联 
系 。 

1950 FA, fn E X xb gr ee 
DNA 遗传 密码 的 问题 着 了 迷 。 虽 
热 他 自己 没有 和 解 类 这 个 问题 ,而 且 
好 几 次 劲头 十 足 却 领 错 了 路 ， 但 他 
发 挥 了 鼓舞 他 人 从 事 这 项 研究 的 作 
用 ， 并 在 几 个 次 要 方面 做 出 了 有 意 
RMR BRRR TARER H 








gauge theory 











ALE. KRAFSARRAHR, EAMARAATHE 


了 种 思想 ， 认 为 沿 一 个 DNA 分 
于 本 里 排列 的 较 小 分 于 构成 的 序 
列 ， 确 实 可 以 “该 成 ”一 个 类 似 四 
学 主 表 那样 的 密码 。1968 年 8 H 
20 B f E X re m ie tes 

补充 读物 : mi. demo 
Qi f S NULL) À. RR 
著 《 人 爆炸 探秘 js 。 

Ganymede ATE, Ke HRAT 
星 ， 直 径 5.262 公里 (也 是 太阳 系 
BRATE) EP UH BR. 不 
FAKE EO, BRE ERE 


150.42, HABA SH N 
深 的 坑 状 特征 。 
gauge theory 规范 理论 ， 以 对 称 概 
念 为 基础 的 关于 基本 广 前 统一 理论 
的 -种 处 理 方法 。 今 天 特 子 世界 的 
所 有 成 功 模 规 都 是 依据 规范 理论 。 
规范 理 沦 的 和 名称， 根源 于 这 些 
模型 中 的 测量 起 始点 可 以 “重新 规 
范 '。 例 如 ， 和 如 果 把 -个 球 放 在 楼 
RO MAAE, BEERA TF 
PRA, ERARIO DAR D 
BURR. 能量 改变 仅 与 两 梯 
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Gauss, Karl Friedrich 





ELE ENS 
部 开始 测量 每 个 梯级 的 高 度 ， 也 可 
以 把 蛋 测量 的 高 度 重 新 规范 成 从 地 
球 中 心 或 任何 其 他 地 方 算 起 的 距 
离 ， 这 对 计算 结果 没有 任何 影响 
这 叫做 规范 对 称 性 。 
完全 等 效 的 规范 对 称 性 可 应 用 
到 电磁 相互 作用 ， 诸 如 在 电磁 场 中 
驱动 一 个 电子 。 结 果 表 明 ， 只 有 当 
KEARSE PE, MR OH 
学 表述 才 是 规范 对 称 的 。 这 与 物理 
学 家 有 关 兆 子 的 已 有 知识 相符 。 其 
他 形式 粒子 相互 作用 的 相应 表述 比 
较 复杂 ， 但 规范 理论 的 重大 成 功 之 
一 是 预言 存在 光子 的 三 种 对 应 物 
(MWS WARE TF), E 
们 后 来 都 在 实验 中 发 现 了 。 
RIB CHEE RE 
期 阶段 的 暴 王 理 论 中 起 着 重要 作 
Ho AE RRB IC. DWM 
动力 来 源 于 初始 规范 对 称 性 的 一 次 
MAME HEA AH OBER 
Gauss, Karl Friedrich 高斯， 卡尔 
REMER (1777 - 1855), AK 
RRORAGORE, REM AF 
(对 广义 相对 论 十 分 重要 ) 的 先驱 ， 
除 大 量 数学 和 物理 学 研究 成 果 外 
还 完成 了 行星 轨道 计算 的 重要 工 
作 。 磁 场 强度 的 一 种 单位 是 用 他 的 
姓氏 命名 的 。 
Geming ACH Y BRR, TFB 
座 中 的 一 个 强 Y NR AX 射线 源 
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它 大 概 是 一 个 双星 系统 ， 其 中 两 颗 
PEA AER RR 
Y 射 线 源 的 准确 距离 不 明 ， 但 可 能 
小 于 200 REO 

general theory of relativity 广义 相对 

E, AOR RAM ALE 20 世纪 早 
期 发 展 的 引力 理论 ， 于 1915 年 提 
交 给 六 便士 科学 院 。 因 为 引力 是 总 
PERA (多 亏 它 极 长 
HERE), 3E —5] ZH Eie EE 
宕 学 的 理论 ， 它 是 有 关 宇 军 如 何 演 
变 到 今天 模样 的 - - 切 现代 模型 的 支 
B. 

1905 年 发 表 的 爱 因 斯 组 狭 义 
相对 论处 理 的 是 匀速 直线 运动 物体 
之 各 的 动力 学 关系 ， 它 不 水 及 加 速 
度 ， 或 者 说 不 涉及 引力 ,因此 才 把 
ERA RL 《 意 指 “有 局 限 
的 ') 理论 。 爱 因 斯 坦 一 直 想 把 他 
的 理论 推广 到 处 理 加 速度 和 引力 ， 
但 他 用 了 10 年 时 光 才 找到 一 种 对 
宇宙 及 其 中 一 切 事物 动力 学 的 圆满 
数学 表述 (当然 不 是 10 年 时 间 全 
部 给 了 广义 相对 论 )。 幸 而 ,我 们 
FR th HS di fe DE EE E EE 
论 ， 因 为 用 几何 学 和 物理 图 像 就 能 
把 它 解释 清楚 。 

确实 ， 爱 因 斯 坦 理论 的 全 部 论 
点 就 是 描 综 一 幅 引 力 如 何 起 作用 的 
PARR. DEOE-SPEROXTS 
力 的 平方 反比 律 ， 却 公开 声称 不 能 
解释 为 什么 引力 迟 和 守 平 方 反 比 律 
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€ *hypotheses non fingo’ ©), J7 X48 
ES EE SEA 
《极端 强大 的 引力 场 除外 ) ， 但 说 明 
了 为 什么 应 该 如 此 。 这 就 是 爱 因 斯 
坦 理 论 比 牛顿 理论 优越 之 处 ， 它 实 
MEEST MC., ERREI 
力 场 外 的 HE EA ST S 
HARR SA 

两 个 关键 性 的 物理 见解 将 爱 因 
斯 坦 引 向 了 广义 相对 论 ， 也 有 助 于 
我 们 理解 广义 相对 论 的 物理 内 涵 。 
第 一 ， 爱 因 斯 坦 领 悟 到， 如 果 有 人 
其 商 楼 项 掉 下 ， 他 们 在 磁 到 地 面 之 
前 根本 感觉 不 到 引力 (忽略 这 -- 简 
单 情景 中 的 空气 阻力 )。 他 们 是 失 
重 的 一 一 就 是 我 们 所 说 的 自由 下 
藩 。 欣 言 之 ， 下 落 的 加 速度 准确 地 
抵消 了 引力 ， 或 者 说 ， 加 速度 和 引 
力 是 等 效 的 (1907 年 爱 因 斯 坦 首 
次 以 这 种 方式 表述 的 等 效 原 理 ) 。 

第 二 个 物理 见解 将 这 种 等 效 性 
扩展 到 引力 对 光 的 影响 。 现 在 他 想 
RARE FA, MA 
MARR. UXREESX 
效 、 因 而 在 并 道中 自由 下 落 的 无 窗 
电梯 。 根 据 等 效 原理 ， 电 梯 间 内 部 
的 物理 学 家 .尽管 配备 了 物理 实验 
室 全 部 常用 仪器 ， 也 无 法 辨别 电梯 
同 究竟 是 在 加 速 走向 与 地 面 发 生 不 
CRA, CREF RRMA 
Fo 


O 拉 了 文 ， 意 为 “不 需要 假说 "。 一 一 译 


那么 ， 对 于 从 下 落 电 梯 间 的 一 
边 照射 到 另 一 边 的 光束 ， 会 发 生 什 
么 情况 呢 ? 在 失重 的 “房间 ”内 ， 
牛顿 运动 定律 必定 适用 ， 光 东 必 定 
从 电梯 间 的 一 边沿 直线 传播 到 另 一 
边 。 现 在 清 想 像 ， 对 电梯 问 外 面 的 
人 来 说 ,情况 会 怎样 。 假 没 电梯 间 
Bo ER GEGEN AD, JOR RE A HE 
FB BY Bt BY 8 ES SBE 
行 测 基 。 由 于 “失重 ”电梯 间 和 它 
内 部 的 一 切 真正 被 引力 加 速 ， 在 光 
永 通过 电梯 间 的 时 间 内 ， 下 落 的 电 
梯 间 已 经 增加 了 它 的 速率 。 光 束 从 
一 面 墙 上 的 一 个 点 出 发 后 ， 要 想 击 
中 第 二 面 塘 上 与 出 发 点 正好 相对 的 
点 ， 惟 一 的 办 法 就 是 沿 曲 线 传 播 ， 
WIF Sd URS RA dU BE X38 
加 。 面 惟一 能 造成 这 一 弯曲 的 东西 
就 是 引力 。 

于 是 爱 因 斯 坦 推 想 ， 如 果 引 力 
和 加 速度 精确 等 效 ， 引 力 就 必须 使 
光线 硒 曲 ,弯曲 的 准确 数量 可 以 计 
算出 来 。 这 个 结论 并 不 完全 出 人 意 
Jb. 把 光 看 成 微粒 流 的 牛顿 理论 也 
认为 光束 会 被 引力 偏 折 。 但 在 爱 因 
斯 坦 理论 中 ， 预 言 的 光线 偏 折 在 数 
量 上 正好 两 倍 于 按照 牛顿 理论 的 
1H. X 1919 FARMERS 
PAG zie soc Sd, ZACH 
合 爱 因 斯 坦 而 非 牛顿 理论 时 ,广义 
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相对 论 被 欢呼 为 -- 大 科学 胜利 。 

在 那 之 前 ， 爱 因 斯 坦 提供 了 一 
幅 光 线 厅 曲 如 何 发 生 的 物理 图 像 。 
设想 用 一 张 拉 紧 的 橡皮 〔 就 像 一 张 
ROR) 代表 空 无 一 物 的 空间 
(严格 说 是 时 空 )。 在 这 样 一 个 表面 
上 ,你 可 以 用 渡 过 表 西 的 弹子 代表 
光线 ;它们 沿 直线 传播 ， 适 用 欧 几 
里 得 几何 学 规则 。 现 在 设想 在 橡皮 
REL- NED C—O RR 
R) RAAB, PERMRAYE 
Wü, RHN TAME 
滚 ， 其 轨迹 在 沿 重 物 周围 曲线 运动 
时 将 在 太阴， 近 旁 奇 曲 。 这 种 曲 
BUS JUSTE AD RE RET I S d t d 
中 的 给 厚 线 ， 而 曲 而 上 的 几何 学 规 
MEERA RRN RAMA 
说 ,物质 的 存在 引起 四 维 时 空 发 牛 
与 此 等 效 的 穿 曲 。 于 是 ， 时 空 的 曲 
举 影 响 通 过 当 曲 时 空 区 的 一 切 东 西 
《包括 光 和 行星 ) 的 运动 。 这 种 情 
景 被 总 结 成 一 句 简洁 的 格言 : W 
街 诉 空间 如 何 寺 有 昌 ， 空 间 告 诉 物 
质 如 何 运动 '。 

关于 这 一 图 景 ， 有 一 点 很 重要 
但 有 时 引起 误解 。 我 们 处 理 的 不 止 
是 麻 曲 空间 (不 管 上 述 格言 如 何 
说 全 ， 而 是 弯曲 时 空 。 例 如 ， 地 球 
绕 太阳 的 雪 道 在 空间 形成 一 个 封闭 
环 ， 而 地 球 被 太阳 的 引力 保持 在 它 
的 轨道 上 。 和 如 果 你 想像 这 个 封闭 罗 
诞 代表 着 太阳 引起 的 空间 曲率 ， 你 
就 可 能 得 出 太 附 周 围 的 空间 本 身 是 


164 








相 因 斯 虽 对 光线 弯曲 的 见解 。 一 根 光 
BOREBi ATE TET AN 
电梯 。 如 果 电 梯 在 引力 场 中 下 落 ， 
那么 ,要 使 电梯 内 部 的 观察 者 确 
实 看 见 光线 沿 直线 通过 ， 则 水 线 
RARER MART CGR 
外 的 观察 者 看 来 ) = 


封闭 的 结论 一 这 显然 不 是 走 的 
BOUKRURRC BID, X5 (MA 
他 东西 ) 也 能 够 逃离 太阳 系 

实际 情况 是 ， 太 阳 和 地 球 两 者 
都 在 沿 自己 的 世界 线 通过 四 维 时 
空 ， 这 种 撒 述 是 将 尔 曼 . 阅 可 夫 凑 
基 在 1908 年 最 早 提出 的 。 在 这 一 
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描述 中 ， 时 间 和 空间 在 几何 学 上 是 
等 效 的 ， 两 者 通过 数值 等 于 3 亿 米 
每 秒 的 光 迷 由 联系 。 所 以 、 每 一 秒 
钟 时 间 等 效 于 时 间 方向 上 的 3 亿 
米 。 地 球 和 太阳 通过 时 空 从 过 去 进 
人 本来 的 运动 方向 几乎 相同 ， 在 四 
维 时 空中 ， 地 球 绕 太 阳 的 轨道 不 再 
是 一 个 封闭 环 。 而 是 一 个 环绕 太阳 
世界 线 的 拉 得 很 长 的 螺旋 线 。 

我 们 现在 从 另 一 角度 来 看 这 个 
问题 。 光 线 从 太阳 传播 到 地 球 需 时 
388.3 分 种 ,所 以 地 球 办 道 的 周 长 
约 2 光 分 。 但 地 球 沿 辆 省 运行 一 
JS Fs TE EHE ISP ILI 852 分 钟 ， 
WE — (525,600 分 钟 ) 一 一 在 
这 一 时 间 内 地 球 已 经 漠 它 的 世界 线 
在 时 间 方 向 上 足 足 运动 了 525,600 
分 钟 ， 这 等 于 它 在 空间 的 等 效 行 程 
E 10,000 倍 和 从 地 球 到 太 则 的 等 
ROCER’ 的 63,000 倍 。 因 此 
地 球 绕 太 阳 的 四 维 “ 轨 道 ” 是 一 根 
高 度 比 半径 大 63,000 倍 的 又 长 又 
细 的 螺旋 线 。 

广义 相对 论 做 出 了 很 多 已 经 通 
过 多 次 实验 检验 的 预言 ， 其 中 包括 
光线 偏 折 ， 水 星 的 近日 点 进 动 . 3 
力 红 移 和 引力 时 间 脱 胀 。 它 在 所 有 
检验 中 均 大 获 成 功 ， 而 最 辉煌 的 胜 
利 是 它 对 脉冲 双星 观测 表现 的 解 
释 。 广 义 相对 论 无 疑 是 宇宙 物质 行 
为 以 及 空间 、 时 间 和 物质 之 间 关 系 
的 完美 而 精确 的 描述 。 如 果 还 能 有 
所 改进 的 活 ， 那 么 任何 更 好 的 理论 


必须 把 广义 相对 论 包括 在 内 ， 就 像 
广义 相对 论 包 括 了 牛顿 引力 理论 一 
# 

当 爱 因 斯 坦 用 他 的 广义 相对 论 
方程 式 撕 述 总 体 宇宙 行为 时 ， 他 惊 
奇 地 发 现 他 那 纯 理论 形式 的 方程 式 
不 允许 宇宙 成 为 “静态 ”的 一 一 它 
们 表明 ， 随 着 时 间 的 流逝 ， 空 间 要 
AWS, AE AMA, dE 
1917 年 ， 字 二 被 认为 基 静 目的 。 这 
SHURA WAL SIME 一 个 附加 项 
宇宙 学 常数 一 一 以 保持 字 窗 静止。 
但 儿 年 以 后 ， 人 和 们 领情 到 我 们 确实 
BAAR RH, Td 
数 是 不 需要 的 。 这 一 发 现 也 可 以 看 
成 对 广义 相对 论 预言 的 证 实 ， 尽管 
爱 因 斯 坦 本 人 最 初 进 行 计算 时 未 能 
领 恒 到 它 的 意义 。 

是 广义 相对 论 告诉 我 们 宇 定 是 
如 何人 一 个 初始 奇 点 演变 出 来 的 
而 这 意味 者 字 省 确实 诞生 于 一 种 超 
帘 状 态 一 一 大 爆炸 。 

补充 读物 ; OM mE 
(MEIRE? AA 
AAA, AAA 
BRE (RAGA Ao MIB” , 

geodesic HER, Bhs eh o 
纸 上 的 直线 对 应 之 物 一 一 确实 ， 这 
样 一 根 直线 是 特殊 情况 下 的 短程 
R, LER ETT] MEE: 
总 是 次 短 程 线 传播 。 

geosynchronous orbit 地球 同步 轨道 ， 
卫星 绕 一 颖 自转 的 行星 运行 一 剧 的 
165 
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时 间 与 该 行星 自转 一 次 的 时 间 相 等 
时 所 遵循 的 轨道 ， 叫 币 同 步 轨道 。 
绕 地 球 的 同步 轨道 称 为 地 球 同步 轨 
38. 因此， 地 球 间 步 轨 道上 的 卫星 
似乎 停 县 在 地 球 赤道 基点 的 上 空 
《有 时 也 叫 地 球 稳定 轨道 )， 或 者 
《 当 吉首 稍稍 偏离 赤道 时 ) 在 天 空 
描画 出 一 个 8 字形 图 案 。 
卫星 沿 轨道 运行 一 图 的 时 间 只 
ACT SUB i HERE £66 0003 LER 
量 ， 较 低 轨 道 的 卫星 绕 行 一 周 所 需 
时 间 较 短 。 对 于 地 球 ， 自 转 周 期 是 
23 小 时 56 分 4.1 秒 ， 绕 行 周期 与 
此 相等 的 轨道 商 出 赤道 35,900 公 
里 。 需 要 用 强大 的 火箭 才能 把 卫星 
送 人 这 样 高 的 胃 道 ， 但 这 样 做 所 付 
出 的 代价 ， 对 通讯 卫星 、 导 航 卫 星 
以 及 某 些 地 球 资源 卫星 和 气象 卫星 
SEU, BARR GM, ABER 
同步 轨道 上 放 三 里 均匀 间隔 的 卫 
是 ， 就 能 把 信息 发 送 到 世界 任何 角 
PR; 也 由 于 电视 卫星 是 在 地 球 同步 
轨道 上 ， 你 的 接收 天 线 才 不 必 随 地 
RARAL Es aX RR 。 
著名 科普 作家 亚 瑟 ' 克 拉克 

CAuther C. Clarke) 最 先 认识 到 地 球 
同步 轨道 对 通讯 的 重要 性 ， 旱 在 人 
们 实际 掌握 这 一 通讯 技术 之 前 的 
1940 年 代 ， 他 已 经 撰文 指出 了 这 
种 可 能 性 的 要 点 。 

German-Spanish Astronomical Centre 

德国 - 西班牙 天 文中 心 ， 西 班 牙 南 部 
阿尔 梅里 亚 地 区 海拔 2,160 米 的 卡 
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PRE, AT 
ES ORS RRA 
究 所 。 它 的 主要 设备 是 3.5 米 反射 
望远镜 、1.5 米 反射 望远镜 、1.2 
米 反射 望远镜 和 0.8 AREA A 
机 ， 其 中 3.5 米 望 远 镜 与 欧洲 南方 
天 文 台 的 那 一 各 完全 一 样 。 

Giacconi, Riccardo EWE, BFS 

(1931 - )， 意 大 利 出 生 的 美国 物理 学 
家 ， 他 是 发 展 X 射线 天 文学 的 先 
HK, 1962 年 他 领导 的 小 组 发 射 了 
HAMIA ER ARR XNR, 
但 却 发 更 了 太阳 系 外 的 一 个 强 XX 
HAM, RHEDIEVARME X 
1, 他 也 参加 过 乌 呼 鲁 计 划 和 切 伦 
科 夫 辐射 的 研究 。 

Giant Metre-wave Radio Telescope 

(GMRT) BK XA mum 

(《GMRT)， 印 度 浦 那 县 北部 一 组 综合 
TUE SENE, moo HSA 
物 面 天 线 组 成 ,每 台 天 线 的 孔径 为 
45K, 工作 于 米 波 和 分 米 波段 。 
它 是 世界 上 在 这 些 波段 工作 的 最 大 
射电 望远镜 ， 其 中 央 阵 含 天 线 12 
台 、 占 地 1 公里 见方 ， 其 他 天 线 分 
HER Y 形 的 三 条 各 MOE 
的 铁轨 上 

giant molecular clouds ErTz,. 我 
UBA Fam b AN TUR US 
巨大 气体 云 。 这 些 在 1970 年 代用 
射电 天 文学 方法 探测 到 的 云 含有 数 
百 万 倍 于 太阳 的 质量 ， 提 供 了 形成 
Pig EUR. 


globular cluster 





giant planets 巨 行 星 ， 我 们 太 用 系 中 
MARKTE (E, E, R 
主星 和 海王 星 )。 它 们 全 都 主要 由 
气体 构成 ,都 比 岩 质 的 类 地 行星 大 
BR. 

giant star 巨星 ， 直 径 大 约 为 太阳 直 
径 的 10 ~ 100 倍 、 光 度 为 太阳 光度 
的 10 ~- 1,000 FMEA HE. Wi 
县 演化 。 

Ginga 银河 号 卫星 ，1987 年 发 射 的 
一 里 日 本 射线 天 文 卫星 

Giotto 乔 托 行星 际 探测 器 ，1985 年 
直 欧 洲 空 间 局 发 射 、1986 年 与 哈 
GES SH TAS WM 
器 。 这 次 飞行 握 供 了 封 星 “ 脏 竺 
球 ， 模 型 正确 性 的 重要 验证 。 

glitch ”自转 突变 ， 脉 冲 星 周期 的 突 
然 变化 ， 它 可 能 是 由 “ 星 震 ” 引 起 
脉冲 星 物质 重新 分 布 而 产生 。 

一 般 说 来 ， 随 着 自转 中 子 旺 损 
失 能 基 和 自转 变 慢 ， 脉 冲 星 的 周期 
RAM KI. M0, Ez HONOR 
(这 是 最 年 轻 的 已 知 脉冲 星 ) SX 
EMAL. MA, RAR 
星 和 其 他 一 些 年 轻 脉冲 星 《最 著名 
IS RRE BER E). 偶尔 也 会 突然 
加 速 。 对 于 船山 座 脉冲 星 ， 这 种 突 
变 引 起 脉冲 星 周期 变 短 的 量 可 能 达 
到 它 通常 每 天 变 长 的 20 倍 ， 因 而 
将 中 子 星 自转 速率 侈 复 到 三 星期 之 
前 的 数值 。 这 样 的 突变 每 过 几 年 发 
生 一 次 。 

最 可 能 的 解释 是 ， 这 些 年 轻 脉 








冲 星 自转 得 如 此 之 快 ， 以 至 它们 的 
形状 发 生 畸 变 ， 而 使 赤道 部 分 向 外 
突出 。 当 自转 变 慢 时 ， 引 起 这 种 突 
出 的 离心 力 减 小 。 但 在 一 段 时 间 
A, 中子星 的 坚硬 外 这 {直径 10 
SUMPTER, REXER A 
里 )， 即 使 在 星体 强大 引力 作用 下 ， 
仍然 保持 其 原来 形状 - 经 过 一 段 时 
间 ， 外 壳 的 劲 度 被 引力 战胜 ， 便 在 
一 次 星 震中 破裂 ， 重 新 调整 其 形状 
以 配合 脉冲 是 自转 变 慢 后 所 对 应 的 
BEAN BS ARAB A IB XLI AR IE RE ok 
AGUA, Eitt TEA n el 
内 自转 得 更 快 。 

Global Oscillation Network Group 全 

球 日 震 观 测 网 ， 见 CONG。 

globular cluster RREA, EEE 
球形 的 恒星 集合 ， 含 恒星 数 十 万 
(此 至 数 百 万 ) So REHA K 
球状 星团 散布 在 一 个 围绕 撒 河 系 的 
球状 时 中 ， 它 们 含有 银河 系 中 一 些 
RELA, RAPER 
HE, GE SOROR BUR ROE E EXC 
河 平面 附近 ,但 大 多 数 球状 星团 并 
不 比 我 们 离 银 河 系 中 心 更 远 。 在 其 
dig p. d HET IE DU REGE 
EIA AAA E 
球状 星团 似乎 有 点 儿 扁 平 ， 但 大 多 
数 几 平 是 完美 的 球状 。 

我 们 银河 系 中 已 知 的 球状 星 奢 
KAA 150 个 。 在 球状 星团 的 中 
D. 恒星 的 密集 程度 可 能 达到 一 立 
方 秒 差距 空间 内 拥挤 着 多 达 1,000 
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gluon 











球状 星团 M15 (又 名 NGC 7078), HT CAH FH. 


颗 恒 自作 为 比较 ， 高 太阳 1 落差 
EZ ARRIERE GC RD RR 
星团 的 分 布 特点 ， 它 们 的 低 金 属 
性 ， 以 及 它们 所 含 恒星 的 华 龄 ， 全 
者 说 明 它们 是 在 150 亿 年 或 更 长 时 
间 以 前 ， 大 爆炸 本 身 发 生 后 不 久 
银河 系 还 年 轻 时 形成 的 。 它 们 主要 
Ske, AA SCAM 
化 成 了 红 巨 是 。 

因为 同一 个 球状 星团 中 的 全 部 
ANAM, WUE SR 
们 的 距离 实际 上 全 都 一 样 ， 所 以 根 
BEREH- FR LW AR A 
RP Rr E AL BO P A 
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FL R), REA AEE H 
FAP BB fil Det EE AN 
方法 对 估计 银河 系 大 小 十 分 重要 ， 
它 给 出 最 年 老 星 团 的 牛 龄 大 约 是 
180 亿 岁 ; 任何 圆满 大 爆炸 理 沦 得 
出 的 字 宙 年 龄 必须 大 约 等 于 或 超过 
200 亿 岁 ,这 样 球状 星团 才 米 得 及 

gun RF, ES lH IRM 
互 作用 (基本 力 之 -)， 并 将 诸如 
质子 和 中 子 等 粒子 维系 在 一 起 的 基 
ART. CRREFROMR, H 
PERS EF EAE Re T n AG A e k 
力 的 作用 相仿 。 











Gould Bett 





glycine 甘 拨 酸 ， 生 物体 组 织 中 的 一 
种 重要 分 子 、 蛋 白质 基本 组 成 之 - 
的 氨基 酸 的 一 种 。 甘 扎 酸 已 经 用 波 
MENEER ELON 100 秒 差距 的 


1990 年 代 在 六 个 大 致 均匀 分 布 全 
球 的 观测 站 上 监测 太阳 行为 的 计划 ， 
其 特定 日 的 是 监测 太阳 振动 模式 ， 
通过 日 震 学 方法 探测 太阳 内 部 结 





一 个 恒星 形成 区 的 星际 物质 中 得 到 
证 认 。 这 是 银河 系 其 他 地 方 存在 生 
wh AER. LEPR, AR 
E, Ti B BOE HRA HB 
说 。 

Goddard Space Flight Center (GSFC) 

PARMA PL (GSFC), RAF A 
局 设 在 马里 兰州 绿 带 的 一 个 控制 科 
学 卫星 和 探 空 火箭 的 机 构 ， 也 是 卫 
星 跟踪 站 的 全 球 网 。 它 以 1926 年 
研制 成 第 一 必 液 体 燃料 火箭 的 罗 伯 
特 . 哥 达 德 (Robert Goddard, 1882 
- 1945) 的 姓氏 命名 。 

Gödel, Kort 2 @ RK, 库 尔 特 

(1906-78), PRAWIRA 
察 ， 普 在 普林斯顿 与 阿尔 伯 特 - 爱 
因 斯 坦 共 事 ， 他 求 出 的 广义 相对 论 
卢 程 式 的 解 ， 摘 述 了 一 个 允许 进行 
It Me oe TY AT 

Gold, Thomas ( "Tommy ) #8, 

托马斯 (' 汤 米 ') 01920), AFA 
地 利 的 美国 物理 学 家 ， 他 是 〈1940 
ER) BRERA AAS, 
也 是 撰文 提出 脉冲 性 是 快速 良 转 中 
子 旺 的 第 一 人 (1968 年 )。 

Goldilocks effect 金发 姑娘 现象 ， 见 
人 择 原 理 。 

GONG GONG, 全 球 日 震 观 测 网 的 
XxSsSEüu. BRAMA E 























构 。 这 与 地 震 学 家 通过 研究 地 震 探 
明 我 们 这 颗 行 星 结构 十 分 相似 。 有 
了 六 个 观测 站 ， 即 使 其 中 某 个 站 由 
于 任何 原因 暂停 工作 ， 也 能 每 天 连 
续 24 小 时 监测 太阳 ; 观测 站 址 选 
在 去 量 尽 可 能 少 约 地 区 。 

每 个 观测 站 由 一 台 基 于 允 普 勒 
效应 的 自动 仪器 在 太阳 圆 面 上 
65,000 个 点 同时 测量 太阳 表面 的 运 
动情 形 。 整 个 计划 由 美国 国家 太阳 
观测 人 台 负 责 实 施 ， 有 15 个 国家 61 
个 研究 机 构 的 150 多 位 科学 家 参 
E, 它 每 天 产 出 的 数据 多 达 IG 
(=1 千 净 =10 亿 》 字 节 一 一 作为 
比较 ， 一 本 300 页 的 书 含有 不 到 半 
兆 字 节 前 信息 ， 所 以 GONG 计划 的 
A BRERA YT 2,000 多 本 这 样 
的 书 。 一 点 也 不 奇怪 ， 这 些 数据 全 
SVE ES ATLL ANEN 
LEAT, BE, GONG 计划 已 经 
帮助 改进 了 太阳 模型 ， 证实 了 诸如 
太阳 中 心 温度 等 的 计算 结果 准确 可 


Ro 
Gould Bet HREH, -条 与 银 道 
而 相交 约 16"、 包 含 大 基 巨 星 的 由 


恒星 和 气体 构成 的 带 。 这 条 带 最 早 
HAR AKKE (Sir John Her- 
schel) 在 1847 年 注意 到 ,后 来 天 
文学 家 十 尔 德 〈B.A.Gould) 对 它 
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Graham Smith, Francis 





做 了 研究 ， 它 是 从 我 们 银河 系 最 近 
的 AMBER E II 
E, 
Graham Smith, Francis RM RJEM - 
LE, REM. LEB, A 
HN AES 
GRANAT Hm DE, 1989 华发 射 
的 一 颗 用 于 观测 天 空 X HR ty g 
线 的 俄罗斯 卫星 。 
grand unified theories (GUT) ASE 
一 理论 (GUT), HB] B m 
式 描 述 全 部 粒子 和 力 (基本 相互 作 
A) 的 物理 性 质 的 理论 或 横 型 的 总 
称 。 这 样 一 种 尚未 找到 的 理论 有 时 
也 称 为 万 物 之 理 , R TOE, FHA 
过 其 实 的 物理 学 家 声称 ， 他 们 的 
“圣杯 ”是 一 个 界定 了 一 种 TOR 并 
能 在 一 件 T 了 恤衫 前 面 写 下 来 的 单一 
方程 式 。 
这 并 非 完 全 荒唐 可 笑 的 梦想 
因为 在 统一 物理 学 家 对 物质 世界 的 
描述 方面 已 经 取得 了 相当 成 就 。 就 
VHA PH, PARKER 
是 两 种 独立 的 事物 ， 但 解 姆 斯 - 麦 
克 斯 上 研究 证 明 它们 实际 上 是 现在 
EE ED ES 
用 的 两 个 方面 ， 可 以 用 同一 组 方程 
式 加 以 描述 。 到 20 世纪 中 叶 前 ， 
这 一 描述 又 政 进 到 包 医 了 量子 力学 
效应 ， 并 以 量子 电动 力学 (QED) 
形式 成 为 物理 学 家 提出 过 的 最 成 功 
的 理论 之 一 ， 它 以 极 高 精度 正确 预 
言 了 诸如 电子 等 带电 粒子 相互 作用 
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HER 

QED 是 一 种 规范 理论 ， 它 的 成 
功 使 它 成 了 物理 学 家 发 展 撕 述 其 他 
基本 相互 作用 理论 时 效法 的 典型 。 
QED (AE, PERF, MaF 
和 质子 ， 通 过 交换 光 寺 而 相互 作 
B, 而 光子 被 看 成 是 电磁 场 的 量 
子 。 类 似 地 ， 在 核子 中 引起 8 ES 
Moo Rod 
MERI BR 
Hk, eR T Bep PIRE 
F. 

1960 年 代 ， 物 理学 家 找到 一 
种 数学 理论 ， 将 QED AH ARE 
用 结合 到 同一 个 数学 模式 中 。 这 就 
是 人 称 的 弱电 理论 ， 它 明确 预言 了 
中 介 拓 量 玻 色 子 的 性 质 。 弱 电 理论 
村 求 存在 三 种 中 介 关 量 玻 色 子 ， 分 
别 命 名 为 WO. WAD, MER 
言 了 它们 的 项 量 应 该 是 多 少 。 这 些 
粒子 在 1980 年 代 被 发 现 ， 性 质 与 
理论 预言 的 完全 符合 。 

HE TOE 的 下 一 步 是 把 将 粒 
子 维系 在 原子 核 中 的 强 核 相互 作用 
包括 进来 。 这 一 点 尚未 做 到 ， 但 作 
为 中 间 步 骤 ， 物 理学 家 在 量子 电动 
力学 成 功 的 基础 上 ， 已 经 发 展 了 一 
种 利用 规范 理论 对 强 相 互 作用 的 描 
述 。 在 这 一 描述 中 ， 强 相互 作用 被 
BO UETESIHMET RM 
T QED 中 的 光子 ) 的 交换 。 由 于 
SRO CHOR TUR AER 
的 电荷 ) 已 经 有 点 异想天开 好 给 予 














grand unified theories (GUTs) 





了 颜色 的 名 称 ， 所 以 这 个 理论 有 意 
模仿 QED 而 被 称 为 量子 色 动 力学 
或 QCD。 

BRNE, QED 员 只 要 求 一 种 
XT. E E 
AZHRARERMET, QCD HE 
RABKAMRE, RRM 
太 复 杂 而 难以 处 理 。 即 便 如 此 ， 找 
到 一 各 包括 QCD 和 弱电 理论 在 内 
的 粒子 世界 统一 描述 的 现实 前 景 是 
"EH, 但 远 为 困难 的 是 寻求 一 个 
办 法 ,以 便 将 第 四 种 基本 相互 作 
用 一 引力 一 包括 进 统 -图 像 
REOS. PERRO 
EEA. AAA AA 
三 者 结合 成 一 作 的 图 像 ， 也 常常 称 
X CUT, TIE TOE 这 -- 名 称 保留 
给 物理 学 家 希望 将 来 能 包括 引力 在 
内 的 最 终 理论 。 

奖 引 力 统 -- 到 这 一 图 像 中 之 所 
以 如 此 困难 ， 是 因为 引力 与 其 他 三 
种 自然 力 相 比 极其 微弱 。 不 过 。 在 
XR, DA RI RD MRM 
单 和 易于 处 理 ， 因 为 它 只 要 求 一 种 
传达 糙 子 ， 即 无 质量 的 引力 子 。 

将 引力 包括 到 TOE 中 的 困难 
可 以 通过 考察 四 种 基本 力 如 何 从 一 
种 统一 的 相互 作用 中 “分 裂 ' 出 来 
而 得 到 了 解 ， 物 理学 家 认为 这 种 
GR RATA BIER 
出产 生 之 时 。 光 子 与 中 介 矢 量 玻 色 
FARTRARENZ—, RXT 
HARE, HMNTIARE. A 





FARRRAMAR HO, ESE 
B (IL) 在 整个 了 省 范 赎 内 传 
dB. Exe pom nim OCT M E 
不 到 这 点 。 在 一 次 袖 互 作用 中 ， 
“创造 ”特定 百色 于 组 所 需要 的 质 
员 是 按照 量子 力学 的 测 不 准 原理 向 
SAGEM. MER BH, 
O me? OBE TAR RAY HD 
现 和 随即 消失 ， 条件 是 它们 不 能 存 
活 过 和 久 以 避免 被 字 宙 “注意 ”到 它 
们 前 存在 。 这 样 一 个 粒子 的 质量 越 
大 ， 它 在 短暂 生存 期 需要 借用 区 能 
基 越 多 ， 它 也 就 必须 越 快 地 修 还 债 
务 。 这 就 限制 了 玻 色 子 在 完成 任务 
并 消失 之 前 运动 所 及 的 范围 。 

但 是 ， 当 宇宙 很 年 轻 时 ， 它 浸 
泡 在 原始 火球 的 能 景 大 海 之 中 。 只 
ER -能 量 的 密度 足够 高 ， 即 使 是 
胶 子 和 中 介 矢 基 玻 色 子 也 能 从 火球 
抽取 是 够 能 其 而 变 成 上 其实 的 粒子 ， 
并 在 火球 中 到 处 游 范 。 那 时 ,它们 
真正 与 光 了 于 等 效 ， 而 不 仅仅 是 类 
似 ; 所 有 基本 可 互 作用 也 都 是 同样 
RAEN. HEMET He 
胀 和 冷却 ， 它 们 逐步 失去 部 分 能 
耐 ， 变 成 了 我 们 今天 看 到 的 局 限 在 
RFR ARH BART. 

在 这 幅 图 像 中 ， 引 力 仍然 独 树 
一 帜 。 根 据 目前 的 最 好 理论 ， 当 作 
为 整体 的 宇宙 温度 为 IO2K 时 ， 引 
力 与 所 有 其 他 力 一 样 强 。 那 正好 是 
字 宙 从 一 个 奇 点 中 浮现 之 后 loo 
秒 、 我 们 今天 看 到 的 一 切 均 包容 在 
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RATO EH EE OB 
中 的 时 刻 。 这 一 情形 的 更 现实 处 理 
SER AEA On aE AE MER A 
10-4 秒 ， 而 且 不 存在 引力 曾经 与 
XEM "UND. EHE 
为 是 正好 在 这 一 时 刻 之 后 发 生 的 

MYRHIRBOYSENRRA 
时 ， 其 他 三 种 力 仍然 是 统 -- 的 。 但 
在 开始 之 后 10-* 黎 、 温 度 达到 
1K 时 ， 字 从 冷却 到 不 能 供养 强 
力 的 载体 ， 子 是 强力 被 局 限 在 今天 
RNG LM ERA, P1072% 
mt, HOE 10K, ENANA 
法 维持 中 介 矢量 玻 色 子 ， 于 是 弹力 
也 变 成 了 短程 力 。 这 是 在 整个 字 窗 
A GER ERN TIDEBLA 
ARR S ES 0 40 0130 3 
— BV Wie 2 BEVLIE QCD 远 为 
坚实 可 得 ， 这 就 是 原因 之 一 因为 
能 够 与 实验 进行 比较 )。 

由 上 述 图 像 不 难看 出 将 引力 包 
括 到 统一 理论 中 的 困难 所 在 。 然 而 
有 有 趣 的 是 ， 还 在 发 现 强 和 弱 两 类 相 
EEN, AMELIA 
包括 到 一 个 统一 理论 中 了 ! 对 统一 
EI, AA MA 
RBZ BRS PR AS MEAE 
忘 ， 而 现在 着 来 它 算得 上 是 长 期 所 
求 万 物 之 更 征途 上 的 领跑 人 。 

广义 相 对 论 用 四 维 时 空 的 曲率 
AA RUD ERN 
提出 这 一 概念 后 不 久 ， 就 发 现 用 与 
AANA LANDER SM 
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方程 式 来 描述 五 维 曲 率 时 ， 就 得 到 
RATIO AAA 
LLE 
程式 。 几 年 以 后 的 1920 FAR, 3l 
力 和 电磁 场 这 种 五 维 形式 的 统一 其 
至 推广 到 包括 了 量子 效应 ， 这 就 是 
后 来 以 两 位 开创 此 项 研究 的 先驱 科 
学 家 姓氏 命名 的 卡 鲁 扎 - CA 
E. 

计算 中 涉及 增加 额外 维度 的 所 
EE AE AL -ARE 
理论 ， 但 这 种 处 理 方法 长 期 无 人 采 
B, os, BEFAR- 克 莱 因 更 
论 最 初 获得 成 功 后 就 发 现 了 的 更 复 
杂 的 弱 和 强 相互 作用 效应 包括 进 
来 ， 它 要 求 的 就 不 是 一 个 而 是 好 上 
个 “额外 ”维度 。 如 果 说 光子 是 第 
五 维度 中 的 涟 注 , 那么 〈 粗 略 地 
说 ) Z 粒子 就 可 以 看 成 是 第 六 维度 
THER, SS. 

有 两 个 原因 使 这 类 理论 在 1980 
年 做 再 次 流行 。 第 --， 构 建 大 统一 
理论 的 尝试 复杂 到 了 令 人 厌烦 的 程 
庶 ， 其 中 有 一 些 看 来 无 论 如 何 也 必 
须 增加 额外 维度 才能 进行 下 去 。 既 
热 总 归 需 要 很 多 额外 维度 ， 为 什么 
不 用 卡 鲁 扎 - 克 莱 因 的 办 法 呢 ? 第 
二 ,数学 物理 学 家 开始 对 弦 理 论 感 


a, ER, ATIWA 


为 点 状 粒 子 的 实体 可 找 述 成 一 维 
E ORLA GERD TH 
子 )。 弦 理论 也 内 有 在 很 多 维度 下 
ABE CTA, HERRIA 


gravitational constant 





厚 的 回报 一 一 引力 。 

理论 家 们 以 排 导 各 种 描述 这 类 
多 维 强 相互 作用 的 方程 式 白 娱 ， 他 
们 发 现 有 些 方程 式 描述 的 封 用 弦 环 
正好 上 其 有 引力 拱 述 所 要 求 的 性 
质 一 一 弦 环 实际 上 就 是 引力 子 。 

还 没有 人 试图 用 这 个 理论 描述 
引力 ， 因 为 引力 被 认为 是 最 难 放 进 
弦 网 中 的 基本 相互 作用 ; 然而 引力 
却 自动 从 方程 式 中 退出 了 。 可 惜 无 
人 懂得 这 是 怎么 发 生 的 关于 这 
一 理论 的 真正 含义 还 没有 形成 物理 
见解 一 一 而 紫 理 论 也 基本 上 仍 是 一 
种 缺少 物理 根据 的 数学 游戏 。 它 就 
像 是 根本 不 知 电 和 磁 为 何 物 的 世界 
中 的 一 位 数学 家 发 现 了 帮 克 斯 市 广 
BX, 方程 式 是 很 精致 的 ， 可 它们 
说 明了 什么 呢 ? 

X Bec HEY 
# (Michael Green) 1986 年 (当时 
他 在 伦敦 的 玛丽 女 主 学 院 ) 在 刊登 
于 《科学 美国 人 》 的 一 篇 文章 
(255%, 3 期，44 Y) 中 指出 ,在 
蕊 理论 中 ，“ 首 先 得 到 的 是 细节 
我 们 仍然 在 探索 -种 有 关 该 理论 的 
逻辑 性 的 统一 见解 。 PO, TAR 
引力 子 和 超 弦 理论 中 的 规范 粒子 的 
BR, 似乎 是 偶然 的 ， 并且 有 些 不 
TER; 而 我 们 希望 ， 在 可 车 地 确 
立 了 统一 原理 之 后 ， 它 们 能 从 理论 
中 自然 地 产生 。 

“探索 一 种 统一 见解 ”的 努力 
在 1990 年 代 继续 。 物 理学 家 仍然 





姑 亡 找到 -. 种 万 物 之 理 ， 他 们 强烈 
感到 这 个 万 物 之 理 必定 涉及 对 -个 
多 维 宁 宇 的 认识 ， 别 粒子 大 概 能 够 
BRAR DAR ME ER 
“生命 、 字 省 和 万 物 ”的 管 案 写 到 
THANH, MATAR IS RR 
s. 
. 另 见 基本 力 。 


granulation KAAR, HAMBRE 


BUB SIE) IR RW IO SUR RE 
万 表层 热气 体 对 流 所 引起 。, 单 个 
“米粒 ”直径 300 ~ 1,500 公里 ， 持 
续 数 分 钟 。 
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LANE KOS 
个 组 成 部 分 之 间 的 引力 作用 造成 的 
击 缩 。 但 是 ， 天 文学 家 不 加 任何 限 
ERRE AROS, i 
RARE EA 
RE P d AA 
引力 、 因 而 不 能 维持 自身 平衡 的 生 
命 终结 阶段 。 当 恒星 内 部 再 也 没有 
ee ee ee eel 
Jn. 

AAXBEREARGESI 
Se GE CEL aes 3 
BIDRA, CREME 
EA AR 
送 人 星际 空间 。 恒星 的 核心 部 分 继 
SAG KHRDRERW RAS 
成 白矮星 、 中 子 星 或 黑洞。 


gravitational constant 引力 常数 ， 作 


为 引力 强度 的 一 种 量度 的 普 适 常数 
了 73 
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C. UAC 可 能 随时 间 (AS ae 
BE) 或 随 距 离 缓慢 变化 的 观点 未 得 
到 观测 证 实 。 
gravitational field 引力 场 ， 任 一 物体 
在 空间 任 一 点 的 引力 影响 用 一 个 表 
示 该 点 引力 “强度 ”的 数 来 代表 的 
一 种 观念 。 严 格 讲 ，`- 个 物体 的 引 
万 场 延 伸 到 整个 字 宙 ， 但 实际 上 它 
的 影响 只 在 它 的 近邻 区 域 才 是 显著 
的 《尽管 一 个 类 星体 或 星系 的 “ 近 
PKR HT AM Te) 

Sif ARE REM 
韦 在 19 世纪 最 先 提出 来 措 述 电磁 
现象 的 。20 世纪 初 阿尔 伯 特 " 爱 因 
斯 坦 发 展 了 他 的 引力 场 论 (HP X 
相对 论 )。 这 两 大 场 论 的 重要 特点 
都 是 用 一 组 场 方 程式 描述 场 的 性 
A, WRT AAMAS THEE 
一 点 的 数值 ， 又 表明 场 的 数 信 从 一 
点 到 下 一 点 的 变化 是 平缓 的 ， 因 而 
相 分 点 的 强度 接近 相等 。 

在 场 论 提 出 前 ， 物 理学 家 把 粒 
子 的 相互 作用 看 成 是 某 种 东西 越过 
粒子 之 间 的 距离 而 直接 作用 于 粒 
子 一 一 即 所 谓 的 超 距 作用 。 但 场 论 
则 认为 ,作用 都 是 局 部 现象 ， 每 个 
粒子 在 其 自身 所 在 地 点 与 场 发 生 相 
互 作 用 ; 尽管 场 的 整体 结构 依赖 于 
全 体 粒子 的 性 质 和 分 布 ， 场 却 能 与 
每 个 粒子 发 生 作用 。 

SA ARES. 

gravitational force HAIA., M3) 
A5. 
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gravitational instability ”引力 不 稳定 
性 ， 物 质 云 中 小 的 不 规则 性 由 于 引力 
作用 而 增长 的 趋势 : 在 一 个 太空 气 
体 云 中 ， 密 度 稍稍 高 于 平均 值 的 任 
何 区 域 ， 将 吸引 周围 物质 而 变 得 更 
Es 密度 低 于 平均 什 的 任何 区 域 
将 因 物 质 流失 到 邻近 的 较 稠密 区 而 
REA, 
gravitational lens 314%, -- PX 
体 的 引力 使 来 自 一 个 更 远 天 体 的 光 
发 生变 曲 ， 使 得 更 远 天 体 的 像 在 天 
文学 家 看 来 显得 更 亮 ， 而 形成 的 一 
种 宇宙 放大 镜 。 
在 有 些 情况 下 ,起 引力 透镜 作 
用 的 天 体 是 一 个 星系 ， 它 对 光 的 条 
曲 作 用 能 产生 诸如 类 星体 或 其 他 星 
系 等 更 届 远 天 体 的 多 重 像 。 已 经 发 
现 了 好 几 个 体系 显示 出 这 种 效应 ; 
有 些 天 文学 家 认为 ， 除 了 这 些 显 而 
易 见 的 引力 透镜 实例 外 ， 多 达 273 
的 全 部 已 知 类 苦 体 可 能 已 经 由 于 引 
力 透 镜 效 应 而 增加 了 亮度 。 
当 我 们 银河 系 中 一 个 暗 天 体 正 
好 在 一 较 远 恒星 〈 如 麦哲伦 云 中 的 
MEE) 前 面 经 过 ， 使 得 它 的 像 
短暂 增 亮 ， 就 是 较 小 规模 的 引力 透 
镜 效 应 。 这 类 引力 透镜 实例 已 由 好 
多 个 天 文学 家 小 组 在 1993 FHK 
MMA, AMER 了 我 们 银河 系 中 
HERE BRA 〈《MACHO)。 单 个 
恒星 造成 的 这 种 引力 透镜 有 时 叫做 
‘BOER o 
引力 透镜 效应 是 阿尔 怕 特 ' 爱 
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BIDAR. TABA AMECA MI ERA A FRE 


9. 

~ 
因 斯 坦 的 广义 相对 论 预 言 的 一 种 现 
象 ， 它 所 涉及 的 光线 弯曲 是 由 于 时 
空 在 大 质量 天 体 近 旁 的 畸变 ， 迫 使 
光线 沿 着 弯曲 空间 中 的 短程 线 传 
播 。 对 引力 透镜 效应 的 观测 表明 爱 
因 斯 坦 的 广义 相对 论 确实 是 引力 作 
用 方式 的 正确 描述 。 

PHT A BAM E EOS Bh 
线 的 影响 ， 也 有 助 于 解决 关于 字 窗 
ES R O9 FG o 
来 外 爱沙尼亚 塔 尔 图 天 文 台 和 德国 
汉 集 天 文 台 的 一 个 天 文学 家 小 组 
JA — AMI QSO 0957 + 56) 的 类 星 
体 的 两 个 像 ， 测 有 最 了 光线 通过 中 间 
星系 附近 两 条 路 径 时 发 生 闪 烁 的 时 
间 差 ,他们 在 1995 年 发 表 的 结果 
RY, HERRERA TTA 





里 每 秒 每 百 万 秒 差距 。 

引力 透镜 方法 的 巨大 魅力 ， 在 
TERMAS TH B 
Re, ETE AERE EER Bw 
Adi. HEAR, Hi 
要 向 的 全 部 事情 就 是 记 下 一 个 像 中 
的 站 烁 ， 然 后 等 待 另 - ` 个 像 中 对 应 
的 闪烁 出 现 。 因 为 光 的 传播 速率 是 
光速 ， 你 将 甬 够 得 出 绕 过 中 间 星 系 
的 第 二 条 路 径 要 远 多 少 。 

由 于 几何 关系 ， 到 中 间 星 系 和 
到 类 星体 本 身 的 真实 距离 在 计算 中 
BA, AWN MRS wea m 
的 直接 量度 。 但 你 必须 有 耐心 一 一 
对 于 QSO 0957 + 561， 延 迟 时 间 长 
达 423 天 ， 而 且 你 还 得 监测 好 几 次 
闪烁 以 确信 得 到 的 结果 是 正确 的 。 
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引力 透镜 G2237 + 0305 








引力 透镜 。 引 人 入 性 的 引力 透镜 实例 。 在 这 个 要因 斯 坦 十 字 中 , 四 个 角 上 的 像 全 
是 同一 个 远方 类 星体 的 光 被 中 央 星系 弯曲 而 形成 的 。 


另 见 爱 因 斯 坦 寺 字 、 爱 因 斯 坦 

Ho 
gravitational mass 引力 质量 , 根据 
物体 施加 的 万 有 引力 定义 的 该 物体 
所 含 的 质量 。 引 力 质量 与 惯性 质量 
完全 等 价 , 但 还 没有 -- 个 公认 的 理 
论 解 释 为 什么 应 该 如 此 。 见 马赫 原 

理 。 
gravitational radiation 引力 辐射 ,有 
项 量 的 物体 按 某 些 特 定 方式 运动 肝 
在 时 空 结构 中 引起 的 波动 。 与 加 速 
度 和 轨道 运动 相关 联 的 引力 辐射 是 
阿尔 伯 特 ' 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 


176 








MEG, HAERE. KBE 
认为 。 除 了 有 强 引 力 场 的 地 域外 ， 
引力 辐射 完全 可 以 忽略 ;虽然 引力 
辐射 还 没有 直接 探测 到 ， 但 它 的 存 
在 已 由 1980 年 代 的 脉冲 双星 观测 
得 到 证 实 。 

用 - 张 拉 紧 的 栓 皮 膜 代 表 时 
S. HEM RARER 
EEE BE AT DUE AE 
A ARH. 4—41 Aik pE 
动 时 ， 它 通过 橡皮 膜 发 出 波动， 这 
些 波动 将 引起 其 他 物质 团 块 振动 起 
来 。 这 与 振动 的 带电 粒子 以 该 的 形 


式 发 出 电磁 辐射 ， 引 起 其 他 带电 粒 
于 振动 起 来 很 相似 ; 但 是 引力 贺 身 
RERS, HACIA RAR 
HALA 10922 Z,—. 

一 种 探测 引力 辐射 的 方法 是 在 
尽 可 能 不 受 其 他 任何 振动 源 影响 的 
MNAE - 根 大 物质 棒 ， 并 用 灵敏 
仪器 进行 监测 ， 看 它 是 否 显 示 引 力 
波 经 过 时 必然 产 生 的 干 摔 。1960 
和 1970 年 代 普 用 巨大 钻 梯 做 过 这 
类 开创 性 实验 ， 其 灵 第 度 之 高 能 够 
监测 出 实验 室外 面 街 上 驶 过 的 车 辆 
引起 的 棱 的 振动 ， 但 这 些 实验 都 未 
能 证 认 出 引力 辐射 的 “信和 号 '。 这 
并 不 青 怪 ， 亲 为 如 果 爱 二 斯 坦 理 论 
正确 ， 地 球 附 近 的 任何 引力 辐射 都 
RET OCB, TEA TR USA a 
3j. 然而 进行 此 类 实验 是 值得 的 
通过 这 些 实验 可 以 弄 明白 是 否 还 有 
爱 因 斯 坦 旺 论 未 曾 预言 的 现象 ， 也 
能 探寻 可 用 于 更 灵敏 引力 辑 射 探测 
器 的 新 方法 。 这 样 的 探测 器 目前 正 
在 建造 之 中 ， 如 果 能 按 计 划 投 入 使 
用 ， 而 爱 因 斯 坦 理 论 是 正确 的 话 
则 可 户 在 21 世纪 初探 测 到 引力 波 。 

ESE 09 BOX E E 
epa SERIE DARET — ROBUR 
GENES. ERR S 
EMER BRERA, EI 
缩 成 中 子 星 或 黑洞 的 事件 。 这 种 事 
件 按 人 类 时 间 尺 度 是 极为 稀罕 的 
但 银河 系 中 不 时 会 发 生 可 测 知 的 超 
新 星 一 一 平均 大 约 每 25 年 一 次 。 


gravitational radiation 


当 出 现 超新星 时 ， 它 们 应 在 很 短 时 
间 内 产生 大 量 引 力 辐 射 一 一 一 次 持 
续 仅 仅 S 微 秒 的 爆发 式 辆 射 的 能 量 
与 太阳 全 部 质量 相当 《mcz)《〈 作 为 
比较 ， 地 球 在 其 绕 大 阳 轨 道上 运动 
产生 的 引力 辐射 功率 仅仅 200 EL, 
相当 于 一 疏 普通 灯泡 输出 的 功率 )。 

即使 这 样 的 事件 发 生 在 1 万 秒 
差距 之 外 的 银河 系 中 心 附近 ， 它 产 
生 的 引力 辐射 中 到 达 地 球 的 部 分 在 
数量 上 相当 于 我 们 在 大 约 100 EU 
内 从 太阳 接收 到 的 整个 波谱 范围 的 
电磁 辐射 能 量 。 这 样 的 爆发 应 该 比 
较 容 易 探 测 。 但 由 于 此 类 事件 十 分 
竺 见 ， 所 以 直接 观测 引力 辐射 的 首 
选 目标 是 探测 脉冲 竣 旱 那样 由 两 颗 
互相 化 转 的 极致 密 恒基 组 成 的 系统 
产生 的 引力 辐射 。 

这 样 一 个 系统 很 像 极 端 形式 的 
举重 运动 员 的 杠铃 。 从 绕 转 平面 灿 
察 ， 它 产生 的 引力 波 可 以 根据 对 同 
一 平面 内 的 罚 环 的 影响 而 显现 出 
来 。 先 理学 家 称 这 种 辐射 为 “四 极 
BM. 

四 极 揭 射 可 借助 电 奇 的 辐射 于 
以 最 简单 的 说 明 。 一 正 一 负 的 一 对 
所 菏 构 成 一 个 自 极 子 ， 当 这 两 个 电 
Heh (向 内 向 外 的 振动 ， 或 互相 
At) R, Ca ERREUR ERE 
射 。 偶 极 子 尽管 能 以 这 种 方式 辐 
射 ， 它 整体 上 则 是 电 中 姓 移 。 

-对偶 极 子 构成 一 个 含 两 个 正 
电 花 和 两 个 负 所 茶 的 四 极 子 。 当 由 
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REP WL AA wat 
A RT 4653 — Nb), 
EMEA RA. AAA 
同 的 是 ,质量 只 有 一 种 “符号 '， 
所 以 没有 与 偶 极 电磁 辐射 对 应 的 引 
力 辐射 。 互相 绕 转 的 两 个 质量 的 行 
MAU XHARCT, EIA SI 
SPAS FT EAL OH ESI 1 HE a 
环 的 影响 而 显现 出 来 。 

x3 BURN, MFE T 
方向 上 被 压缩 而 向 时 又 在 与 之 成 直 
角 的 舅 一 方向 上 被 拉 伸 ， 使 它 变 形 
为 一 个 椭圆 环 。 MURDER, UK 
复 到 起 初 的 贺 形 ， 随 即 变形 为 与 第 
TE, RACE RE 
FAO 16 BA AA E 
DORN DAA. RAR 
ED 
“的 三 个 质量 ， 来 监测 引力 波 经 
过 时 引起 的 时 空 贿 变 。 当 然 你 还 需 
要 一 些 很 精密 的 测量 仪 只 

新 一 代 引 力 辑 射 探 测 妖 打算 采 
用 的 办 法 ， 是 将 三 个 作为 试验 质量 
的 重 物 摆 放 在 数 公 里 长 的 地 下 真空 
管道 中 。 试 验 质量 表面 抛光 成 反射 
镜面 ， 并 用 激光 东 进 行 监测 。 激 光 
束 在 真空 管道 中 射 向 镜面 并 反射 
从 探测 铁 两 器 出 来 的 激光 束 会 察 到 
一 全 干涉 仪 ， 后 者 利用 激光 的 波长 
测量 出 试验 质量 位 宅 的 变化 。 典 型 
设计 的 管道 长 3 公里 ， 每 条 管道 两 
映 的 试验 质量 之 问题 离 变化 的 测量 
精度 高 达 10 RF -个 原 
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FRIA. T3345 19 tt 
纪 初 试图 检测 地 球 相对 于 以 太 的 运 
动 但 以 失败 告 货 的 迈克 耳 孙 - RE 
实验 。 

更 大 规章 的 类 羽 探 测 系统 最 终 
有 可 能 建造 在 空间 或 月 球 上 。 目 
前 ， 作 为 准备 ， 天 文学 家 对 遥远 太 
SEHE Cnt; d m mW) 
位 置 进行 检查 ， 他 们 测量 飞行 器 无 
REA KERDE, BESZ 
到 引力 波 的 干扰 。 但 至 今 尚未 观测 
AHF HK, 

所 有 这 些 探测 引力 辐射 的 实验 
计划 很 可 能 和 由 一 种 完全 不 同 的 办 法 
取代 。 根 据 暴 涨 理论 的 某 些 版 本 ， 
在 太 爆 你 之 后 约 30 万 年 、 字 省 还 
很 年 轻 、 物 质 与 背景 辐射 之 间 发 生 
最 后 的 直接 相互 作用 时 ， 引 力 波 和 
物质 之 间 的 相互 作用 应 该 已 经 在 字 
HORA WHER TRA SE 
构 。 果 真如 此 ， 这 - -结构 就 应 该 作 
为 化 石 遗 迹 保 存在 背景 辐射 自身 之 
中 ,因而 有 可 能 在 几 年 之 内 ， 在 使 
用 诸如 COBE 卫星 仪器 和 地 面 探测 
器 所 散 的 观测 得 到 改进 后 ， 而 被 探 
WE, PRENSA THES 
了 关于 时 空 结构 中 蓝 洲 的 信息 。 

补充 读物 : Ee AEA Om 
AR ay. 

gravitational radíus 引力 半径 ， 见 史 
RE. 

gravitational redshift 3121118, W. 
ZH. 


great attractor 





gravitational time dilation 引力 时 间 
膨胀 ， 广 义 相对 论 预 言 的 由 引力 场 引 
LES ELE 
graviton 引力 子 ， 量 子 理论 要 求 在 
两 个 具有 质量 的 物体 之 间 传 达 引力 
的 假想 粒子 。 它 是 -种 玻 色 子 ， 对 
引力 所 起 的 作用 相当 于 光子 在 两 个 
PORT AMA eH HR 
MEE ROR ME REE SL FS 
gravity 引力 ， 存 在 于 任意 两 个 具有 
质量 的 物体 之 间 的 吸引 力 。 这 是 物 
理学 家 已 知 的 四 种 基本 力 的 一 种 

艾 萨 克 ' 和 牛顿 在 17 世纪 就 认识 
到 ， 宇 害 中 任何 地 方 的 一 切 物体 的 
引力 作用 方式 是 相同 的 《 即 引 力 苯 
循 一 条 普 适 定律 )， 且 两 物体 之 间 
吸引 力 与 它们 的 质量 的 乘积 成 正 
比 , 与 它们 的 距离 的 平方 成 反 
比 一 一 即 著 名 的 “引力 的 平方 反比 
GU. RARE AER PR 
上 时 落 、 又 能 解释 月 球 绕 地 球 的 轨 
道 和 行星 绕 太阳 的 轨道 的 本 质 。 
BU fid - 38 08 A de 20 世纪 
和 官 将 平方 反比 律 解 释 成 时 空 因 物 质 
存在 而 发 生 畸 变 的 结果 。 他 的 广义 
相对 论 央 而 比 牛顿 的 引力 理论 走 得 
更 远 ， 它 包含 了 牛顿 理论 在 内 
引力 是 自然 界 四 种 力 中 最 弱 
= 的 ， 但 由 于 物质 团 块 中 所 有 单个 粒 
子 的 引力 可 以 票 加 ， 也 由 于 浊 力 有 
很 长 《原则 上 是 无 限 ) 的 作用 程 
RARE RHA ERF H RT 
DRAAK. ARRI D EREE 








地 面 上 的 一 切 ， 太 级 的 引力 能 将 行 
星 维 持 在 它们 的 轨道 上 ， 银 河 系 中 
全 部 天 体 的 引力 能 将 恒 时 自身 维持 
在 它们 的 轨道 上 。 在 极端 情况 下 
DATARS RAR. R 
了 创 世 之 后 的 最 初 屏 间 ( 即 暴涨 时 
5), AEREE H FERE 
必须 考虑 的 惟 -的 力 。 
great attractor 巨 引 源 , fr T ER 
半 人 马 星座 方向 (但 远 远 超出 它们 
所 在 的 地 方 ) MAMA 
利用 多 普 勒 效应 对 里 动 特 
征 的 研究 表明 ， 我 们 的 银河 系 、 本 
星系 群 和 本 超星 系 团 以 及 我 们 所 在 
字 宙 部 分 中 的 其 他 星系 团 ， 都 在 咱 
流 不 息 地 朝 这 个 巨 引 源 的 方向 运 
动 ， 这 dex EXEC SX 
FH -部 分 的 运动 之 上 。 我 们 银 杀 
系 在 这 个 方向 上 速率 约 600 A RE 
秒 的 运动 ， 也 由 背景 辐射 测量 得 到 
证 实 。 在 我 们 运动 前 方 的 背景 辐射 
ARRAY, BAA RN S 
e, BARN WA BAMA 
的 辐射 和 退 离 后 方 的 辐射 
如 果 认 为 我 们 运动 前 方 约 
4,00 万 秒 差距 之 外 有 -大 团 与 上 
百 万 个 类 似 银河 系 的 星系 相当 的 质 
量 以 其 引力 拖 撮 我 们 ， 前 面 担 到 的 
所 有 观测 结果 恒 能 得 到 解释 。 尽 算 
看 来 真有 可 能 是 聚集 在 合适 地 点 的 
大 批 星 系 团 组 成 了 局 引 源 ， 研 究 这 
一 大 团 质 量 却 很 困难 ， 因 为 它 基本 
LRRAR PORES 不 
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Great Wall 





过 ， 如 果 观 测 结果 都 可 和 车 ， 那 么 它 
THERA ANTE, RAS H 
总 密度 十 分 接近 使 宇宙 “闭合 ”所 
FAMA AAA, AAA 
Be 
Great Wall EX, 见 大 尺度 结构 。 
Green Bank Telescope HH da 
镜 ， 坐 落 在 美国 西 弗吉尼亚 州 格林 班 
克 (经 岸 ) 的 一 台 孔 径 91 米 的 射 
电 望 远 镜 ，1962 年 投入 使 用 , 但 在 
1988 FAR. KEM EAE 100 
MBIA, AURAL abd 
物 面 天 线 之 列 ，1995 年 开始 运转 。 
greenhouse effect 温室 效应 , 行星 的 
大 气 在 行星 表面 附近 捕捉 热量 而 使 
RHLRARRALAN EBO 
过 程 。 出 现 这 种 效应 是 因为 从 太 用 
来 的 辐射 【主要 是 可 见 光 ) 通过 大 
APM PROMO, BRM 
面 把 能 基 辐 射 加 空间， 但 这 一 外 出 
辐射 的 波长 比 进 人 的 太阳 辐射 波长 
K85$— EE WEBWARE 
光 。 外 出 的 红外 辐射 被 大 气 中 的 各 
种 气体 部 分 吸收 ， 漫 苔 气体 本 身 再 
辐射 能 量 ， 其 中 部 分 向 上 透 过 大 气 
进入 空间 ， 部 分 返回 行星 表面 维持 
KAR, 
温室 效应 的 巨大 作用 可 以 通过 
比较 地 球 和 月 球 表面 的 温度 得 到 最 
好 的 说 明 。 在 没有 空气 的 月 球 上 ， 
黑暗 寒冷 的 半球 和 日 照 炎 热 的 半球 
平均 起 来 的 温度 大 约 是 ~ 18 人。 地 
RA A RAAB OER E H 


180 





局, 如果 地 球 也 是 无 空气 的 岩石 
球 ， 它 的 温度 也 应 该 是 - 18, (E 
实际 上 地 球 整 个 表面 的 平均 温度 约 
AIST. 温室 效应 使 我 们 的 行星 
比 没有 温室 效应 时 要 温暖 摄氏 33 
度 左右 。 
但 是 ,温室 效应 却 不 是 保持 洲 
室内 部 温暖 的 那个 过 程 ! 在 一 座 温 
室 的 内 部 ,空气 由 地 面 加 温 ， 地 面 
ASW AAAI. BST MS 
由 对 流 上 升 ， 但 它 做 不 到 ， 因 为 法 
x iosks UU AY E. KARE 
气 停留 在 温室 内 部 因而 变 得 更 热 ， 
但 一 墙 之 隔 的 温 宣 外 部 的 空气 则 能 
够 经 由 对 流 上 升 ， 让 较 冷 的 空气 进 
大 取代 它 的 位 置 。 
Greenstein, Jesse Leonard 格林 斯 
E, RBC (1909), RAK 
文学 家 (出 生 在 纽约 市 )， 射 电 天 
文学 主要 开创 人 之 一 ， 曾 参与 证 认 
第 一 颗 类 星体 3C48 的 红 移 。 
Greenwich Mean Time (GMT) 格 
林 尼 治平 时 《GMT)， 利 用 太阳 在 天 
空中 的 视 运动 定义 的 本 初子 午 线 
《 即 Op 子午线) 上 的 时 间 。 本 初子 
午 线 通 过 伦敦 的 格林 尼 治 
尼 治 皇家 天 文 台 最 初 的 台 址 。 
Gregorian calendar HR REG, 
1582 年 由 教皇 格雷 果 里 十 三 世 提 
出 、 今 天 全 球 广泛 采用 的 历法 。 它 
NUR Y MEAR IO A 
由 于 地 球 绕 太 阳 运 行 一 周 的 时 

闻 (E) 不 正好 是 整数 天 ， 任 何 





Guth, Alan Harvey 





规定 每 年 售 相 同 整数 天 的 历法 必 将 
逐渐 变 得 与 季节 的 步 凋 不 一 致 。 略 
雷 果 里 历 解 决 这 个 同 是 的 办 法 是 ， 
以 公元 纪年 为 准 ， 凡 能 被 4 整除 的 
非 整 百 的 年 份 ， 和 能 被 400 整除 的 
整 百年 份 ， 均 增加 -RTRA 
E. FÆ, 2000 FRM 4p, fH 
1900 年 和 2100 FAR. $ 
AER) UE! SR 365 X, MUR 
A 366 X. 

ERE TE 400 年 期 间 给 出 
的 平均 年 长 度 是 365.2425 A, 5 
真正 的 平均 年 长 度 365.2422 天 的 
接近 程度 ， 对 大 多 数 计 时 目的 来 说 
是 足够 了 。 它 的 “误差 ”累加 起 来 
1,000 年 也 只 有 0.3 X, 必要 时 
《大概 在 公元 4400 年 前 后 ) 可 以 删 
去 一 个 半日 来 加 以 改正 。 

1582 年 格 第 朵 里 历 在 天 生 教 
国家 推行 时 ,旧历 已 经 大 大 超前 ， 
必须 删 掉 10 天 才能 与 季节 同步 ， 
于 是 把 旧历 10 月 4 日 星期 四 后 的 
那天 改 成 新 历 的 10 月 15 日 星期 
五 。 EA Fl NE H ttt FH e -- e i 
Xd. HB) 1752 年 9 月 才 进 行 历法 
BUR. spp ew EN XT 
能 与 新 内 一 致 ， 所 以 9 月 2 日 后 的 
那天 生成 了 9 月 14 日。 在 以 罗斯 ， 
旧历 一 直 使 用 到 1917 年 草 命 之 后 ， 
尽管 革命 发 生日 期 是 格雷 果 里 而 的 
114 7 B, IRH UE 10 月 25 
FL, HURK c p o RACER 
fr. 


fA Mees Be te 3 A 
25 H, A E ESPERE El 
1582 年 时 ， 傅 略 历 已 经 远 远 跑 到 
WA, RBS BAT 3 HAI BS 
格雷 果 里 改革 历法 后 ， 春 分 移 到 3 
AF, 但 格雷 果 里 历 规定 1 月 1 
HH. MULA FA, HFR 
有 一 些 日 子 究竟 属于 哪个 年 份 (更 
不 用 说 哪个 日 期 或 哪个 月 份 )， 不 
同 国 家 的 记载 是 不 一 样 的 。 
犹太 纪年 从 想像 中 发 生 在 公元 

前 3761 年 的 创 世 算 起 ,伊斯兰 教 
纪元 从 穆罕默德 逃亡 的 公元 622 年 
RE. 

Gregorian telescope WR REST 

9E, 1663 年 贸 姆 斯 ,格雷 果 里 设计 的 
一 种 反射 让 所 镜 ， 它 采用 两 块 曲 面 
A, 一 块 是 抛物 面 镜 , ARE 
球面 镜 。 格 雷 果 里 还 未 来 得 及 磨 制 
"URS EA Bes T BER Er, ie 
的 设计 就 被 更 简单 的 牛顿 望远镜 取 
代 。 

group sunspot nomber 

数 ， 见 太阳 黑子 数 。 

Gum nebula Hl Ez, REO 
船尾 两 个 南 闪 星 座 的 一 个 巨大 发 身 
BA, AMUEBISA, ERR 
4128400 秒 差距 ， 线 直径 约 250 秒 
差距 。 它 是 大 约 100 万 年 前 从 地 球 
上 应 该 看 得 见 的 一 次 超新星 爆发 造 
成 的 。 

Guth, Alan Harvey AM, RHE 

S (1947 -), RRMA HE 
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太阳 黑子 群 


Guth, Alan Harvey 





字 宙 描绘 成 著名 的 “最 后 的 免费 午 
餐 ” 的 美国 物理 学 家 。 

古 斯 循 着 -- 条 传统 道路 于 1900 
年 代 成 为 从 事 研究 的 物理 学 家 。 
1947€ 2 B 27 日 他 出 生 在 新 泽 西 
州 的 布 伦 斯 威 克 ， AEREE 
往 新 泽 西 州 的 高 地 公园 ， 后 在 那 时 
上 中 学 。1964 年 古 斯 人 麻 省 理工 
学 院 ， 沈 后 获得 物理 学 士 和 硕士 学 
位 ，1972 年 完成 理论 粒子 物理 学 
专业 的 博 十 学业。 那个 时 候 ， 有 才 
能 的 年 轻 物 理学 家 大 大 多 过 可 提供 
的 永久 性 职务 ， 所 以 古 斯 和 许多 同 
RAF, MOR a Le A 
作 ， 先 是 在 普林斯顿 大 学 ， 然 后 是 
哥伦比亚 大 学 ， 后 又 转 往 康 奈 尔 大 
学 。 在 康 奈 尔 期 间 ，1979 FEK, 
十 斯 听 了 罗伯特 ' 狄 克 的 一 个 关于 
平坦 性 问题 的 报告 。 

1979 年 10 月 ， 古 斯 又 一 次 调 
换 工 作 ， 前 往 斯 坦 福 直 线 加 速 器 中 
心 ， 在 那里 呆 了 一 年 - ROT 
克 的 报告 后 一 直 在 专攻 宇宙 学; 
1979 12 A6H, 星期 四 ,在 同 
哈佛 的 物理 学 家 西 德 尼 * 科 尔 坚 讨 
CH, 一切 都 在 他 头脑 中 明确 了 。 
那个 晚上 古 斯 在 家 里 工作 到 深夜 ， 
1 二 月 7 日 凌晨 已 形成 了 他 那 关于 
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AR, Hee DU 
的 重要 意义 。 同 一 个 晚上 他 写 的 笔 
记 中 ， 有 一 小 段 由 周 加 上 了 双 线 框 
共 五 行 的 文 宁 ， 其 粗 黑 字体 标题 是 
RARE o 

MEME, MELITAS 
MTT A, DOLOUNGN 
他 的 “惊人 的 悟 觉 ， 也 能 解决 这 个 
问题 。 人 的 第 一 个 暴涨 模型 发 表 于 
1981 年 ,但 在 这 之 前 暴涨 概念 章 
已 像 熔 原 大 火 在 天 文学 界 传播 开 
S ARAB CC ae A ERE 
为 麻 省 理工 学 院 物理 系 的 客座 副 孝 
授 ,1981 年 6 月 转 为 正式 副教授 。 
他 在 那里 工作 至 今 , 现在 是 维 克 多 
SA BHF (Victor F. Weisskopf ) 
物理 讲座 的 教授 。 

ER BO AE 
WAM, Kae LER 
可 能 性 。 古 斯 比 他 在 获得 他 的 惊人 
悟 觉 时 所 意识 到 的 更 为 幸运 一 一 当 
时 苏联 的 字 宇 学 家 也 在 循 着 类 似 路 
线 进行 研究 ， 其 中 有 些 人 ， 特 别 是 
安 得 列 . 林 德 ， 从 1980 年 代 初 就 一 
ECO OR I BR E 
Be 

补充 读物 : OE HERE 
CREE, 








H, Hy Wiehe. 

HI region 中 性 氧 区 ， 含 有 大 量 以 中 
性 原子 形态 为 主 、 可 能 条 有 少 层 分 
子 饼 的 普通 氢气 体 的 空间 区 域 。 由 
于 原子 为 电 中 姓 ， 这 种 云 有 时 也 叫 
MH Ke 

和 所 是 宇宙 中 最 普通 的 元 农 ， 是 
形成 恒基 的 物质 的 主体 。 一 个 典型 
E TET 
ASOMTRIOA A, WE 
大 约 开 氏 OK CE So HR 
温度 范围 大 致 是 25K ~ 250K), $ 
HEAR, SABHA WI, ME 
们 很 容易 用 射电 天 文学 方法 证 认 
因为 中 性 筷 能 在 射电 波段 产生 波长 
21 厚 米 的 独特 辐射 。 由 这 和 根 射 电 
BS Niche Ed xw 
AOCHESUB UEBER EA n fr 
运动 的 。 

虽然 按 日 常 标 准 中 性 气 区 中 原 
子 的 密度 很 长 一 一 每 立方 原 米 只 有 
50 个 原 于 一 一 但 在 我 们 银河 系 和 
JU BOR ER BLEU, RHEE 
共 占 有 恒星 之 间 质 量 的 大 约 一 半 。 
总 的 说 来 ， 在 一 个 类 似 银河 系 的 量 
系 中 ， 星 际 物质 的 质量 大 约 是 全 部 
HAS AER 1100 

Hi region ARAE. 含有 大 其 电 
离 氧 气体 的 空间 区 域 一 那里 的 中 





hadron 


性 毛 原 子 已 经 分 裂 为 构成 它们 的 核 
《 即 单 个 的 质子 ) 和 电子 。 由 于 电 
BURT TE ty, APAGAR 
MH RK. 

E FY SUE IN S BER OK 
SEPSA EA 
星 。 这 些 恒星 是 由 太空 气体 云 形成 
的 ,它们 在 波谱 的 紫外 波段 产生 其 
光 于 能 最 足以 将 电子 从 原子 剥离 的 
BBN. BARBERA ASR 
E, 大 小 可 达到 200 WHERE, 
其 内 部 的 密度 大 约 是 中 性 氧 区 的 
1,000 和信， 温度 范围 约 从 1,000K 到 
10,000K. 

这 些 云 中 的 高 温 物 质 在 红外 、 
繁 外 和 光学 波段 辐射 ， 它 们 在 天 文 
照片 上 的 影像 色彩 极为 丰富 Ed 
户 座 旦 云 就 是 这 样 个 围绕 恒星 育 
儿 室 的 色彩 鲜明 的 物质 云 的 典型 例 
子 。 云 中 的 自由 此 子 也 能 辐射 ， 那 
BES AY ERR IA AT 
电波 。 

由 于 最 大 的 电离 氢 区 看 来 全 部 
大 小 相同 ， 所 以 已 经 有 人 利用 其 他 
星系 中 电离 气 区 祝 大 小 的 测量 来 估 
计量 系 的 距离 一 一 电离 所 区 看 起 来 
越 小 ， 星系 必 定 商 我 们 越 远 。 

hadron HT, 通过 强力 (REA 
Hi) AAE fe A BO ARA AE 
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子 ， 所 有 强 子 都 由 夸克 构成 ; 质子 
和 中 子 部 是 强 子 族 的 成 员 ， 位 强 子 
族 还 包括 一 些 质 最 更 大 的 不 稳定 粒 
子 。 见 重子 。 
hadron era HFA, AER 
阶段 中 ， 从 奇 点 爆发 后 10- ~ 
10-585, FRA HRB HS E 
A, EDhERUT ROT LO DK 
配 约 一 段 时 间 。 那 时 的 条 件 如 此 极 
端 ， 以 至 单个 的 强 子 不 能 序 在 ， 宁 
宕 中 大 部 分 物质 的 形态 是 浓密 的 奔 
克 和 胶 于 混合物。 又 称 为 夸克 时 
Re 
Hakucho X855 D, 1979 FAM 
的 第 一 蜂 日 本 X 射线 天 文 卫星 ， 它 
在 5 年 运行 期 间 研 究 了 义 射 线 脉 冲 
性 和 XX 射线 爆发 体 。 
Hale, George Ellery 海尔， 乔治 - 埃 
勒 里 〈1868 - 1938) ， 在 制造 改变 了 
20 世纪 字 当 研究 面貌 的 大 变 远 镜 
方面 起 了 很 大 作用 的 美国 天 文学 
家 。 
海尔 1868 年 6 月 29 日 出 生 在 
芝加哥 ,是 一 位 制造 电梯 的 富有 实 
业 家 的 儿子。 早期 在 父亲 鼓励 下 曾 
对 设计 和 制造 仪 喘 感 兴趣 ， 但 后 来 
受 他 的 邻居 、 一 位 热心 的 天 文 爱好 
者 谢 尔 本 内 "更 * 伯 加 汉 (Sherbume 
W. Bumham) 的 影响 而 转向 了 天 文 
学 。 海尔 人 麻 省 理工 学 院 学 导 物 
理 ，1890 年 毕业 ， 有 两 年 时 间 他 管 
理 一 座 由 父亲 出 资 、 他 亲自 指导 建 
造 的 太阳 观象台 。1892 年 ， 海 尔 到 


184 


芝加哥 大 学 工作 1895 ~ 1905 年 任 
该 大 学 的 吐 凯 上 天 文 台 台 长 。 叶 凯 
上 夫 文 台 的 中 心 设备 是 一 具 由 查 尔 
J.T. 叶山 十 (Charles T. Yerkes) 
Jk CERE) 建造 的 
4 和 英寸 (0X) 折射 望远镜 (今天 
仍 蚌 世界 最 大 的 折射 望远镜 )。 
海尔 总 是 不 断 地 寻求 建造 更 大 
更 好 望远镜 的 途径 ， 他 极 善于 从 叶 
凯 上 那样 的 人 先 获 得 捐款 。 为 了 给 
他 父亲 在 1896 年 获得 的 一 块 加 英 
寸 (1.5 米 ) 反射 镜 守 找 一 个 安放 
dh, (LRM EH EARS RR 
供 财务 支持 在 加利福尼亚 建立 了 威 
尔 逊 出 天 文 台 ，1904 年 他 成 为 该 
GEK, 1908 年 新 的 1.5K 5 AT HE 
远 镜 投 人 使 用 ，1918 年 又 增加 了 
100 英寸 (2.5 米 ) HARB eH 
{ 以 捐款 人 姓氏 命名 ) ， 后 者 就 是 埃 
Sh d RAAB AMS wk 
(MAB) 所 用 的 仪器 ， 在 30 年 内 
一 直 是 同类 仪器 中 的 世界 最 大 者 - 
1923 E, RA Rate 
WARDE, RAS RR BURAK 
台 台 长 职务 。 但 他 以 55 8 A øE 
正式 退休 后 ,在 帕 萨 迪 纳 他 的 住所 
附近 建 了 一 座 小 天 文 台 ， 并 发 明了 
一 种 研究 太阳 的 新 型 分 光 镜 。 后 来 
地 试图 集资 在 南半球 建 一 座 天 文 
E, 却 因 神 经 衰弱 再 次 发 作 而 和 失 
疏 。 不 久 后 他 带 着 另 一 项 计划 卷 土 
Ek, MANERAS ARE 
BAILE 20 英寸 《5 米 ) HA 





Halley, Edmond 





JUR, HF 1926 年 为 该 计划 获得 
600 万 美元 捐款 。 望 远 简 的 建成 花 
恤 了 将 近 20 年 ， 它 成 为 起 初 由 加 
州 理工 学 院 管 理 的 帕 阁 蕊 山 天 文 台 
WHORE, RARE 
很 久 前 的 1938 年 2 月 21 日 逝世 于 
帕 萨 迪 纳 ， 但 该 仪器 1948 年 投 人 
使 用 时 仍 命名 为 海尔 扇 远 镜 以 资 纪 
E 

BUR A EB RT Se 
大 天 文 台 的 功绩 留 名 于 世 ,， 但 他 也 
亲自 进行 观测 。 他 对 天 文学 所 做 的 
RR, Qi 1905 年 发 现 太 阳 黑 子 
比 太 阳 表 面 上 周转 区域 更 冷 而 不 是 
更 热 ; 1908 年 《用 光谱 学 方法 ) 发 
HABRIA, DA 1919 年 
与 亚当 斯 《和 W.S. Adams) 合作 发 现 
太阳 蔽 活动 约 22 年 的 “双重 黑子 
周期 。 他 还 创办 了 最 重要 的 天 文学 
术 刊 物 之 一 《天 体 物 理学 报 》， 也 
是 将 斯 鲁 普 工学 院 改 造成 加 州 理工 
学 院 的 关键 人 物 。 

Hale Observatories 海尔 天 文 台 ， 
1970 年 代 对 帕 洛 马 山 天 文 台 、 威 
RBUKKA, AMA PR E 

"UBA RMR A m RE 
天 文 台 的 总 称 。 

Hale telescope ”海尔 望远镜 。 帕 党 马 
山 天 文 台 的 孔径 5 米 (200 英寸) 
RUE Bi ie dE, CE 1947 年 建成 
后 的 30 FA BRR RAM 
1 

half life 





半衰期 ， 放 射 性 物质 样品 


中 正好 一 半 原 子 经 历 放射 训 变 所 需 
要 的 时 间 。 这 是 最 子 理论 奇 训 特性 
Lo: 放射 训 变 是 一 种 遵循 统计 规 
律 的 纯粹 概率 过 程 。 虽然 不 同 的 放 
射 性 同位 素 上 共有 不 同 的 半 误 期， 但 
对 低 一 特定 放射 性 同位 素 ， 如 果 开 
始 时 有 10,000 个 原子 ,那么 一 个 
半点 期 后 将 有 5,000 个 原子 经 历 了 
衰变 ， 下 一 个 半 误 期 后 另外 2,500 
个 原子 经 历 了 训 变 ， 再 经 过 TY 
误 期 后 又 有 1,250 个 康子 训 变 ， 等 
等 . 最 初 的 10,000 SF (严格 
WR RAF) cp. 任何 -个 既 
可 能 立即 衰变 ， 也 可 能 稳 坐 钓鱼 台 
直到 其 他 9,999 个 全 部 衰变 后 再 仿 
效 之 。 但 事先 却 无 法 知道 二 些 原 于 
ERE, 哪些 后 衰变 ,事实 土 原子 
自己 也 不 “知道 ”它们 的 命运 。 
半衰期 也 用 于 描述 不 稳定 粒子 
的 衰变 一 一 比如 ，B 衰变 中 的 中 子 
半衰期 刚刚 超过 10 分 钟 。 放 射 性 
粒子 的 平均 寿命 总 是 比 半衰期 长 一 
些 ， 因 为 尽管 有 一 半 粒 子 总 是 在 第 
一 个 半 赛 期 内 衰变 , 但 有 些 粒 子 却 
HEHE ILD ERM BARE 
不 过 半衰期 可 以 看 成 是 放射 性 粒子 
或 原子 核 的 象征 性 寿命 。 
Halley, Edmond ME, OR 
(1656 - 1742) ,英国 天 文学 家 、 数 学 
家 和 物理 学 家 ， 是 他 领悟 到 现在 以 
他 的 姓氏 命名 的 那 圣 替 星 是 在 遵循 
艾 萨 克 : 牛 顿 发 现 的 万 有 引力 定律 
的 引力 作用 下 甩 期 性 地 围绕 太阳 运 
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Halley, Edmond 





h. 他 还 编制 了 一 部 姓 表 ， 利 用 后 
EF E 
UTA EA A 
阳 的 距离 ( 太 文 单位 ) 的 研究 计 
划 。 他 是 1720 年 继 约翰 * 弗 兰 斯 提 
德 之 后 的 第 二 位 皇家 天 文官 ， 并 任 
BIR AS E, 

MEF 1656 55 1131094 
在 伦敦 附近 的 哈 格 顿 ， 是 EI] 
的 儿子 。 他 曾 就 小于 牛津 大 学 ， 在 
那 妊 发 表 了 三 篇 天 文 研究 论文 ， 还 
写 了 一 本 关于 开 普 勒 定律 的 书 , 但 
没有 获得 学 位 便于 1676 年 离开 了 。 
不 过 这 并 末 给 他 的 科学 生 沽 带 米 不 
利 影 响 ， 因 为 他 的 书 已 经 引起 皇家 











EXTREMO, EE 
LHF 6105 SUR A OE Se aS RR 
测 并 编制 “部 南半球 柏 晨 表 的 计划 
ATRD. RR RM, A 
全 达到 预期 月 标 ， 介 哈雷 在 1678 
年 回 到 美国 后 立即 被 选 为 皇家 学 会 
特别 会 员 ， 时 年 22 岁 。 

在 以 后 的 30 年 中 ,哈雷 的 经 
HMEN, MEA, X 
的 是 会 见 其 他 科学 家 ， 担 任 过 两 年 
REEMA, S3OBACE 
舰 〈《 情 人 号 》) 指挥 官 ， 并 多 次 出 
任 政 府 派 但 的 外 交 特 使 。 哈 雷 还 从 
事 过 气象 学 和 磁 学 的 开 剑 性 研究 
是 说 服 牛 曝 发 表 其 鸿 篇 巨 着 《 原 





BEBE. 10FHT HERS RRKARS. 
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B) WBA I HES SAT 
VAR, BR ERS 
的 利他 主义 ， 因 为 他 也 从 中 获得 了 
些许 利润 。1703 4 ME SE IB b 
T 1676 4g XE AE AE GERINGE TA 
津 大 学 的 几何 学 教授 。 于 是 ,年 近 
50 岁 的 他 终于 安定 下 来 开始 比较 
正常 的 学 术 和 生涯 了 。 

险 雷 最 重要 的 天 文 工 作 是 对 莫 
星 的 研究 。 他 计算 了 24 EE aw 
SUB, SIS I 1456, 1531. 1607 和 
1682 FE Sj 85 8 EE de [i] — MHS 
HR. fü MAS E Hé E 1758 
年 再 度 回归 ， 而 它 果真 蕉 时 (哈雷 
去 世 E) 回归 了 ,上 既 进一步 
确立 了 他 个 人 的 声望 ， 司 时 也 证 实 
了 牛顿 引力 定律 的 威力 。 

从 1710 4 ig, E EE MEH 
密 的 着 作 进 行 过 仔细 研究 ， 其 中 包 
括 一 部 原先 由 伊 巴 谷 编 制 的 公元 前 
二 世纪 的 星 表 。 他 发 现 该 星 表 给 出 
的 一 些 恒 星 的 位 置 与 这 些 星 在 18 
世纪 的 位 置 有 显著 差别 ,他 领 司 到 
这 些 星 在 近 2,000 年 的 时 间 内 在 天 
空 上 移动 了 。 

1679 年 哈雷 提出 金星 通过 日 
MAR (RA) 可 以 借助 视差 方 
法 用 来 测定 到 太阳 的 距离 。1716 
年 他 陈述 了 观测 将 于 1761 和 1769 
年 出 现 的 金星 丐 日 的 详细 建议 。 哈 
雷 去 世 多 年 后 ,这 两 次 焉 月 按照 他 
期 望 的 那样 进行 了 观测 并用 于 测定 
EWER. OT MM MS 


1761 年 的 凌 日 ， 大 致 相同 数 日 的 
观测 站 监测 了 第 二 次 凌 日 。 对 全 部 
数据 进行 分 析 后 ,得 出 地 球 到 太阳 
的 距离 为 1.53 忆 公 里 ,与 现代 天 文 
单位 1.496 亿 公里 符合 极 好 。 这 
样 ,哈雷 在 他 享年 85 岁 .于 1742 年 
1 月 14 日 在 格林 尼 治 去 世 27 咎 后 
做 出 了 他 对 天 文学 最 后 一 项 页 献 。 

Halley's Comet MERE, GRAB 
35 X X Ky CHERRY) 到 
0.6AU〈 水 星 和 金星 轨道 之 闻 ) E 
围 内 大 约 每 76 年 绕 太 阳 运 行 一 周 
的 一 颗 痰 星 。 当 它 紧密 接近 太阳 时 
REM X. BER EJE 
到 1531. 1607 和 1682 年 出 现 的 二 
晒 直 星 是 回归 到 太阳 系 内 区 的 问 
MBE, HEMRA CHE 1758 
FER, CA PS OR Ir 
Bo (M186 WAH.) 

halo E, RE REI EU EX 
BURMA) 周围 包含 球状 
星团 和 一 些 特殊 恒星 的 一 个 球形 区 
域 。 后 来 ， 举 扩展 为 以 暗物质 的 引 
力 影响 占 支配 地 位 、 将 星系 包容 在 
内 的 更 大 的 球形 区 域 。 

我 们 银河 系 的 亮 学 具有 大 致 与 
银河 系 盘 相 同 的 直径 ( 约 3 万 秒 差 
E), ARTIE RRE AA 
BAL SOR, R 
些 便 星 被 认为 是 在 银河 系 年 轻 时 ， 
大 最 原始 氢 和 氮 沉 降 到 构成 今天 所 
见 天 河 的 盘 体 中 之 前 形成 的 。 其 他 
ESSEN RADA NOA, 
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EEE 
在 一 个 大 得 多 的 旱 晕 。 总 的 说 来 
为 了 解释 观测 事实 ， 一 个 盘 状 星系 
的 物质 数 虹 大 约 需 要 达到 我 们 看 到 
的 明亮 全 兰 形 态 物质 的 10 fk. BE 
以 辩 似 艰 河 系 的 星系 的 909% Hi R 
MIREA SILET 
FB AE OT REE 
BERNER, CMA RR 
中 明亮 恒星 相同 的 物质 【重子 物 
质 ) HORAS, 这些 天 体 与 其 说 像 太 
Bi, 还 不 如 说 更 像 木 性 这 样 的 行 
E. 至少 在 我 们 银河 系 中 一 些 这 类 
天 体 存在 的 证 据 ， CAENMER 
还 恒 量 的 光 造成 的 引 为 透镜 效应 中 
BR. (HR. BBA h o Re TURN 
可 能 是 人 爆炸 遗留 让 来 的 叫做 
WIMP 的 非 重子 形态 粒子 。 

1994 F, 美国 基 特 峰 国 家 大 
ARARA- TETE KAA 
RRRA AG R A R E ERE 
RELRRAKEE, HARES 
LEMN, Ue RETR 
RARA LAR, DREN 
身 处 WIMP 的 汗 洋 大 海 之 中 。 

天 文学 家 有 时 也 用 日 常 意义 下 
的 皇 这 一 名 辣 称 呼 天体 周围 的 光 
Po 

Hanbury-Brown, Robert JAH - 
We, PAAR (1916), He FED 
度 阿 鲁 凡 直 都 的 英国 射电 天 文学 先 
驱 ， 他 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 研究 
雷达， 发 展 了 使 用 射电 望远镜 的 干 
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步 测 量 技 术 。 
Harvard College Observatory ”哈佛 大 
学 天 文 合 ， 见 史 密 松 天 体 物理 台 。 
Harvard-Smithsonian Center for Astro- 
physics (CIA) ”哈佛 - SBR RH 
MBP (CA), PARRA 

He. 

Hawking, Stephen William Há, 
斯 蒂 芬 .威廉 (1942), PUNE 

和 宁 宙 起源 做 出 巨大 贡献 的 英国 理 

论 物理 学 家 ,， 需 金 是 一 位 研究 热带 

寅 的 医 牛 的 儿子 ， 他 母亲 怀孕 时 为 

REA MBS MES, BL 

BEG We 7 1942 418 8H 








MiB BS (ETF 0905). 


Hawking radiation 





TEA E 300 ER CR 
MUERO. AIR 
BARRA Ae RE 
1950 4E RSE E REICHEN, E 
金 在 那里 就 谈 于 当地 的 私立 中 学 


然后 入 牛津 学 导 物 理学 ，1962 年 
ia, BUE fE D Rk Bie 
博士 学 位 。 


学 生 时 代 的 霍金 才气 焕发 ， 几 
FAR PKR ZR UL PE 
位 〈 他 后 来 说 他 在 牛津 前 于 年 花 在 
学 习 上 的 时 间 大 概 是 1,000 小 时 ， 
平均 每 天 小 时 ), 俱 他 毕业 后 开 
始 转 向 研究 CEDERE, K 
金 在 1962 年 的 下 半年 病 了 ， 当 诊 
断 他 得 的 是 运动 神经 细胞 病 〈 也 叫 
做 AS 病 ; PEMBE NUE S N 
前 进行 性 退化 症 ) 时， 他 的 第 一 友 
应 是 对 治愈 不 抱 希 望 。 但 他 决定 完 
成 博 上 学 业 ， 他 全 身心 投 人 研究 
就 像 他 后 来 写 的 “生平 第 一 次 努力 
Id, RAM MRAM EE 
TON Ree CRAY 
AY, EAARGM OME)» 

RIGA Se HRT HEB Ae, Mit 
Mee Mt IAS, HOPESCERIXU 
ADIRE eR, ES 
Tok 3 AAR MG HS 

乱 金 的 第 一 项 重要 发 现 是 关于 
大 爆炸 的 本 质 。1960 年 代 中 叶 ， 当 
MERRIER? A EE 
新 曾经 证 明 ， 向 - IB g 6 
质 必 然 陷 进 一 个 叫做 奇 点 的 数学 


即 不 可 能 在 黑洞 视界 之 内 围绕 

BAWABA. BSR 

VETS ROT TE BA TE Be F hy 

B, RA ENT HF Gh A 

MARA PE. HR MOE 
FE T RRA PI REH AE aT, 
DA Thi cg EE E BE F AA ES 
Ro AMPARA TAME. AT 
理论 和 热力 学 的 汇合 概念 ， 并 县 表 
HI EE fap RISE — 1 HAE TA HE 

ALINEAR, EK 
图 找到 一 种 其 子 引 力 理论 ， 将 四 种 
AAD GRAB BMA. he 
NAHARA) 统一 成 -个 “万 物 
之 理 "。 这 项 研究 的 成 就 很 有 限 ， 
但 却 指 出 我 们 的 字 密 可 能 是 存在 于 
时 空中 的 -个 在 空间 和 时 间 上 均 无 
“边界 ”的 自足 的 “ 渔 "《〈 这 种 无 边 
界 条 件 毕竟 是 避免 大 爆炸 时 出 现 奇 
点 的 … 个 办 法 》。 击 此 引出 一 个 相 
关 的 可 能 性 是 ， 我 们 的 宇宙 是 众多 
相互 淘 通 的 汇 中 的 一 个 《 见 婴 儿 字 
3). 

补充 读物 : HHH REA 
Cat), gi IS 
PRERE HHS Be: 科学 
传记 和 31。 

Hawking radiation REAN, MX 
ADA. A SAT 
对 应 着 黑 润 的 能 量 损 失 ， 而 对 寺 小 
黑洞 ， 能 最 损失 可 使 它 衰退 直至 消 
失 。 每 秘 钟 辐射 的 能 量 只 取决 于 黑 
润 的 质量 〈 较 小 的 黑洞 辐射 的 能 基 
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较 多 )， 从 而 使 每 个 黑洞 有 着 特征 
温度 。 

要 理解 这 ~- 过 程 如 何 发 生 ， 最 
简单 办 法 是 从 量子 理论 的 测 不 准 原 
理 来 考察 。 测 不 准 原 理 的 一 种 说 法 
是 ， 在 很 短 的 一 段 时 间 间 晤 内 ， 字 
宙 自 身 无 法 肯定 每 一 个 细小 空间 体 
积 中 究竟 有 多 少 能 量 。 由 于 这 一 不 
确定 性 ， 粒 子 对 〈 如 一 个 电子 和 它 
的 友 物 质 对 应 物 正 电子 ) MEAS 
无 一 物 中 突然 产生 ， 条 件 是 它们 迅 
即 互相 汉 灭 而 重 归 消失 。 

这 个 过 程 被 认为 在 “虚无 一 
物 ， 的 空间 中 的 一 切 地 方 始终 进行 
着 。 当 它 正好 发 生 在 一 个 黑洞 的 视 
AEN, 粒子 对 的 两 个 粒子 中 
— AE, AR 
A BORER WSC 
子 所 需 的 能 量 实际 上 来 自 黑洞 的 引 
为 场 一 但 黑洞 制造 了 两 个 粒子 而 
仅仅 香 食 了 一 个 ， 所 以 它 总 共 丢 失 
了 相当 于 一 个 粒子 的 能 量 ， 这 一 能 
ARRAS AE, MEHR 
量 减少 了 与 此 相当 的 量 。 

对 于 由 死亡 恒星 形成 的 普通 时 
洞 ， 上 述 影响 是 无 关 紧 要 的 ， 因 为 
它们 从 周转 吞食 的 其 他 粒子 多 于 它 
DE HOA COR SERE e SUI 
的 质量 。 但 如 果 大 爆炸 产生 了 小 黑 
洞 ， 它 们 将 比 乔 食 新 物质 更 快 地 损 
失 质 最， 它们 将 蒸发 并 最 笑 在 一 阵 
强大 辐射 中 消失 。 一 个 拥有 我 们 太 
阳 质 基 的 黑洞 ， 其 温度 仅仅 开 氏 1 
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千 万 分 之 一 度 ; 但 一 个 具有 质子 质 
量 的 黑洞， 其 洲 度 将 是 开 氏 1,200 
ZE, 

大 爆炸 中 形成 的 任何 这 种 小 黑 
H, 今天 应 该 爆炸 而 产生 大 量 X 
射线 和 射线 。 当 前 天 文学 中 尚未 
被 普 乌 接受 的 推测 之 一 ， 就 是 认为 
YR BRE (My 射线 天 文 
E) 可 能 是 这 种 小 黑洞 死亡 时 挣扎 
的 表现 。 

Hayashi, Chushire — 林 忠 四 郎 (1920- ). 
日 本 天 体 物 理学 家 ， 他 在 1950 年 
代 对 大 爆炸 理论 和 1960 年 代 对 恒 
星 演 化 研究 均 敏 出 了 贡献。 年 轻 恒 
星 在 向 赫 - 罗 图 的 主 序 接近 时 的 演 
化 迹 程 就 是 以 他 的 姓氏 命名 的 。 

Hayashi track HEAR RB, Dk 
ELLA 

Haystack Observatory 诲 斯 塔 克 天 文 

A, MIRA SEAS O 
的 一 台 36.6 米 抛物 面 射电 望远镜 ， 
由 麻 省 理工 学 院 管 理 ， 主 要 观测 
6~ 8 毫米 的 短波 射电 。 它 建 于 1960 
年 代 ， 初 期 用 于 月 球 和 类 地 行星 的 
HARM. 

HDE 226868 HDE 226868, WARE 





X-1. 

heat death of the Universe — E B f 

E, AM ZA. 

heavy elements MIR, Xo 
氢 和 氮 以 外 的 任何 元 素 。 天 文学 家 
常常 把 所 有 重 元 素 称 为 “金属 ”， 
尽管 其 中 包含 了 碳 和 上 氧 这 样 的 非 金 
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属 元 素 。 
FRRCKRRL AR AAA 
通过 恒星 内 部 的 聚变 反应 产生 的 
(REFE), CHA HBR MRS 
wE (MERE), JERE 
“元 素 含量 更 高 的 后 代 人 恒星 和 行星 系 
提供 原材料 。 恒 星 中 重 元 未 丰 度 
( 即 恒星 的 “金属 性 ") 的 不 同 象征 
着 恒星 的 相对 年 龄 ， 是 了 解 便 星 和 
星系 演化 的 线索 。 在 银 景 的 球状 星 
团 中 找到 的 我 们 银河 系 内 最 年 老 恒 
星 ， 其 重 元 索 相 对 让 度 比 太阳 这 类 
较 年 轻重 星 低 得 多 ， 有 些 低 到 只 及 
太阳 金属 性 的 0.2%。 
BEA EE 
heavy hydrogen ME, RM. 
Heinz soup parameter — I 2k ik B 
数 ， 见 基本 力 。 

Heisenberg, Werner Kad MARÍA, 
RMAF (1901 -76), BA Be 
R, 1901 年 12 月 5 日 出 生 在 维尔 
芯 堡 ， 他 对 重子 理论 的 发 展 贡 献 良 
f, 最 著名 的 是 他 1927 年 提出 并 
给 予 系统 性 陈述 的 测 不 准 原理 。 
helioseismology 日 震 学 ,通过 研究 太 
阳 表 面 运动 性 质 来 探索 太阳 内 部 结 
构 的 方法 ， 它 与 地 震 学 家 根据 地 层 
时 地 这 的 运动 性 质 来 了 解 地 球 内 部 

结构 相似 。 

能 够 用 来 探测 太阳 内 部 的 太 浊 
表面 振动 是 加 州 理工 学 院 的 科学 家 
们 在 1960 年 代 偶 然 发 现 的 ， 他 们 
本 来 打算 研究 太阳 表面 热气 体 的 无 





规 (或 混沌 ) 运动 。 但 是 ， 直 到 
1980 年 代 ， 当 发 展 了 细致 分 析 这 
些 振动 所 需要 的 技术 ， 这 个 发 现 才 
获得 了 应 用 。 

所 有 这 些 研究 ,包括 发 现 本 
身 ， 都 依赖 于 多 普 勒 效应 的 测量 。 
这 个 效应 使 太阴 表面 上 离 我 们 而 去 
的 小 块 发 来 的 光 产 生 微 小 的 红 移 ， 
也 使 太阳 表面 上 向 着 我 们 面 来 的 小 
块 发 来 的 光 产 生 微小 的 蓝 移 。 当 大 
阳 表 面 的 某 个 小 块 在 里 外 方向 振动 
Bp. 该 小 块 发 来 的 光 的 多 普 勤 效应 
便 发 生 有 韵律 和 规则 的 变化 。 测 量 
这 个 效应 所 需 仪 器 的 精度 从 最 初 的 
发 现 情况 可 略 见 - 3E ] I MEET. 
掌 院 的 研究 小 组 发 现 ， 太 阳 表 面 小 
块 的 振动 是 断断续续 的 ， 它 大 致 半 
小 时 内 在 里 外 方向 振动 五 或 六 次 热 
Bik, MEAKAE 500 KSB, 
总 位 移 约 50 公里 ， 振 动 小 块 在 太 
限 表 面 扩 展 的 距离 仅 相当 于 太阳 直 
径 的 2 和 。 

和 起初， 这 些 振 动 似乎 是 纯粹 的 
局 部 现象 ,但 在 1970 FR, JL fir 
天 文学 家 独立 提出， 每 一 个 这 种 短 
寿命 的 局 部 振动 实际 上 可 以 更 好 地 
解释 为 数 百 万 个 较 小 振动 合成 的 结 
R, 这 些小 振动 就 是 陷 在 太阳 内 部 
并 使 太阳 表面 像 钟 一 样 鸣 响 的 声 
Eo ERITREA 
数 百 个 周期 在 大 约 3 分 钟 到 1 少时 
的 不 同 振动 频率 的 和 要 如。 太阳 就 像 
WAR ASR, R H BEAL Ab 
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DRA, 不断 地 有 新 的 振动 产生 
和 旧 的 振动 消失 。 最 终 的 混合 声调 
《可 能 是 起 初 的 无 规 振动 造成 的 》 
fg de Xn SE E LARA A 
的 声音 ; AR NE SUR 
ZULBAMERA, Bi -个 单 
纯音 答 ， 所 有 弦 的 单纯 音符 合 在 一 
起 ,成 为 名 副 其 实 的 和 强 ， 这 就 是 
你 听 到 的 轻柔 的 钢琴 声 。 

太阳 内 部 的 波 确 实 是 与 教堂 管 
APS RAMA - 样 的 声 
泪 ， 它 们 合 在 一 起 有 规则 地 对 太阳 
表面 进行 扰动 ， 因 为 声波 在 太阳 内 
部 的 传播 速率 随 深度 而 变 。 

太阳 的 较 深 层 比 表层 哆 热 ， 也 
比 表 层 更 密 ， 央 而 声波 在 深层 的 传 
播 速 率 较 高 。 当 声波 从 太阳 表面 出 
发 向 下 传播 时 ， 波 的 底部 比 波 的 上 
部 运动 得 较 快 ， 这 将 使 波 从 对 流 起 
重要 作用 的 区 域 ( 见 太阳 》 底 部 向 
上 弯曲 并 返回 到 表面 。 然 面 波 不 能 
从 表 而 逃走 ， 于 是 便 像 光线 在 镜子 
上 反射 那样 ， 又 从 表 而 反 神 回 太阳 
内 部 。 随 者 这 个 过 程 的 重复 ， 放 便 
BRAGA, ELBA ME 
屋 然 后 折 回 表面。 

每 个 波 下 潜 的 深度 ， 因 而 也 就 
SCHOL BGRISEBUEN 
取决 于 振动 的 波长 。 在 大 多 数 情况 
F, SRAM RAR 
消失 而 不 会 对 表面 产生 可 察觉 的 影 
啊 。 但 有 些 情 况 下 ， 每 个 筋 斗 翻 趟 
的 距离 正好 是 太阳 周 长 的 整数 分 之 
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一 。 这 时 ,尽管 波 络 太阳 一 周 可 能 
B6 个 或 12 个 或 600 THY. 8 
它 总 是 在 开始 的 地 方 结束 ， 然 后 重 
复 它 的 旅程， 在 波 航 整个 存在 期 
间 ， 它 总 大 在 表面 的 同一 些小 块 上 
反射 每 经 过 一 个 小 央 就 给 它 -次 
有 韵律 的 推动 。 这 种 波 叫 做 “ 驻 
WU. ES Rh Gt bh ox ERU 
ER ADE REM IE ES A 

通过 分 析 风琴 管 的 音符 ， 称 职 
的 物理 学 家 不 用 看 它 就 能 算出 管 了 
的 尺 We, BUS HHRMA 
AP an ee EE, RKE 
物理 学 家 不 用 看 太阳 表面 以 下 部 分 
就 能 够 算出 太阳 深层 的 条 件 。 由 于 
太阳 是 - -个 货真价实 的 三 维 物体 ， 
而 不 是 风琴 管 那样 的 线性 管子 ， 所 
以 下 阳 内 部 条 件 的 计算 要 复杂 些 ， 
但 原理 则 完全 一 样 。 某 个 特定 振动 
模式 的 总 效果 可 上 起 像 一 个 用 黑白 相 
向 六 边 形制 成 的 是 球 来 说 明 〈 上 真正 
的 足球 是 用 五 边 形 和 六 边 形 混合 制 
成 的 ， 但 我 们 忽略 这 些 细微 区 别 ) 。 
每 个 黑 六 边 形 代表 太阳 上 一 个 向 内 
运动 (离开 我 们 而 去 ) 的 小 块 ， 每 
个 自 六 边 形 代表 太阳 上 -个 向 外 运 
动 (向 着 我 们 而 来 ) 的 小 块 。 于 
E, 大 约 2.5 分 钟 后 ,整个 图 像 将 
反 过 来 ， 即 原来 向 外 运动 的 区 域 变 
成 了 向 内 运动 ， 反 之 亦 然 。 

但 你 最 需要 的 是 太阳 表 而 振动 
模式 的 详细 观测 资料 和 能 够 揭示 各 
个 单纯 音箱 图 像 的 复杂 数学 方法 。 
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结果 表明 ， 每 个 单独 的 振动 只 能 使 
太阳 表面 以 几 十 厘米 每 秒 的 速率 向 
内 和 向 外 运动 凡 十 米 《 太 阳 的 直径 
超过 100 万 公里 )。 正 是 这 些 数 以 
Qi indie n XE, E 
T 1960 年 首次 观测 到 的 较 大 的 短 
寿命 的 振动 。 

声波 通过 对 流 层 运动 的 方式 依 
加 于 对 流 层 的 温度 和 深度 ， 也 依赖 
于 它 的 物质 成 分 。 日 震 学 表明 ， 太 
阳 外 区 是 由 7596 08 2 0 25% (0 
QRH, ARA ER AA 
一 致 (MRAR), M HEH E 
天 体 物 理学 家 以 前 《根据 他 们 的 理 
CRM) 得 到 的 要 略为 深 些 ， 它 从 
表面 向 下 延伸 约 20 万 公里 ， 大致 
占有 从 太阳 表面 到 中 心 距离 的 
30%。 有 些 对 太阳 表面 振动 有 贡献 
的 声波 通过 了 太阳 很 深 的 内 层 ， 它 
们 能 提供 有 关 太 阳 中 心 区 域 一 一 那 
时 正在 发 生 着 维持 太阳 热度 的 核 聚 
BAM, BEAM PRS HR 
地 一 一 的 各 种 条 件 《 特 别 是 温度 》 
的 信息 。 

观测 的 大 阳 振 动 和 基于 日 震 学 
出 现 前 的 标准 太阳 模 地 预期 的 对 应 
太阳 振动 之 间 存 在 轻微 差别 ， 这 已 
促使 人 们 修正 理论 模型 ， 有 可 能 改 
进 对 太 限 和 恒星 的 认识 ; 其 中 一 个 
尚 在 研究 中 的 可 能 性 是 ， 太 阴 的 中 
A38 BERT AB KRM RNA 
想 的 稍 低 ， 这 与 比如 太阳 中 微 子 问 
是 等 有 密切 关系 。 由 日 钴 学 得 出 的 








另 一 看 要 发 现 是 。 我 们 在 太阳 表面 
看 到 的 赤道 区 比 《更 接近 两 极 的 ) 
高 纬 区 自转 较 快 的 图 像 ， 在 整个 对 
流 层 维持 不 变 ， 但 太阳 内 区 的 自转 
却 更 像 一 个 刚性 球 ， 这 对 认识 太阳 
活动 周 的 根本 机 理 有 重要 意义 ， 尽 
管 还 没有 完全 搞 清 息 。 

日 震 学 已 成 为 探测 太阳 的 极其 
重要 的 手段 ， 人 们 为 建造 不 受 阴 天 
或 夜晚 影响 ， 能 连续 监测 太阳 的 仅 
B. AAT EASA, ORR 
全 要 求 的 观测 资料 。 有 些 况 测 是 用 
人 造 卫 星 运载 的 仪器 进行 的 ; AM 
和 美国 的 一 个 联合 小 组 在 南极 做 过 
观测 ， 那 里 的 太阳 整个 夏季 一 直 不 
落 。 但 迄今 最 成 功 的 是 全 球 日 震 观 
ARER, È fE ER AAE E 
器 使 得 任何 时 候 总 有 至 少 一 台 仪 
器 在 对 太 用 进行 监测 《各 CONG)。 

helinm A, GER SZ dE 
AE AU REED 
HAAR, APRA 
都 含 遇 个 质子 ， 但 氨 3 的 核 含 - 
TEF, A VR (RAY Mo Be 
T) AAPP. EETUSTE 
伴随 两 个 电子 。 

helium burning ME HZ AAA 
核 合并 成 一 个 碳 - 12 EOS OR 
反应 。 这 种 过 程 发 生存 已 经 烧 完 了 
中 心 区 金 部 急 的 得 星之 中 。 见 
BFH, RERE. Dau. 

helium fash WA, “4— MPA 1~2 
oA ER TD 
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Helmholtz, Hermann Ludwig Ferdinand von 





ARAN, CHRR, ARO 
湿度 便 迅速 升 高 。 温 度 达 到 约 开 氏 
] 亿 度 时 ， 氨 燃烧 将 突然 开始 ， 短 
时 间 内 产生 的 能 最 将 制止 收缩 。 较 
大 质量 恒星 中 氮 燃 烧 的 开始 比较 平 
Ho 

Helmholtz, Hermann Ludwig Ferdi- 

mand von AMET, HE A 

维 格 AA (1821-94), 德国 
生理 学 家 和 物理 学 家 ， 他 是 提出 能 
最 守恒 定律 准确 陈述 的 第 一 人 ， 对 
太阳 产能 的 过 程 进行 了 重要 的 研究 
( 见 开尔文 AMRAN). 

AW EÉ 1821 年 8 月 3t 日 出 
生 在 波 欧 坦 ， 他 的 父亲 在 波茨坦 高 
级 中 学 讲授 哲学 ， 母 亲 是 建立 了 美 
ERSEN MA 
(William Penn) WEA. ERA 
霍 兹 爱好 物理 学 而 且 显 圳 了 很 强 的 
科学 才干 ， 他 却 利用 军 方 支付 学 费 
的 机 会 到 大 学 攻读 医学 ,作为 回报 
他 答应 取得 医生 资格 后 以 军医 身份 
服役 人 年 。 在 柏林 弗 里 德里 希 威 
REM p, APERAR T ih 
HEFP, AAA T A 
熟 的 钢琴 演奏 技巧 ， 选 修了 物理 学 
和 数学 课程 。 

REM 1842 年 获 医学 博士 
学 位 ，1848 年 前 在 波 艾 坦 驻 军 中 
当 军 医 。 他 的 任务 相当 轻松 ， 所 以 
他 有 时 间 在 军营 中 建立 了 一 间 实 验 
室 从 事实 验 。 正 式 传记 说 他 作为 科 
学 家 的 才能 和 和 名望 越 来 越 高 ，1848 
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年 正式 免除 了 他 的 兵役 ; 但 另 一 些 
报告 称 ， 在 正式 获准 离开 军队 一 段 
时 间 从 事 科 学 研究 之 后 ， 他 干 峰 拒 
绝 返 回 军队 ， 他 是 不 那么 光彩 地 被 
从 军队 中 并 除 的 。 

1849 EX A ROTE 
斯 保生 理学 教授 ， 人 在 以 后 长 期 的 杰 
出 科学 生涯 中 ， 他 接受 过 一 系列 其 
他 科学 职务 。 在 康 尼 斯 堡 期 间 ， 他 
HH ABTA EIE 9217 ERE 
中 获得 能 量 。 这 是 他 对 天 文学 的 惟 
一 贡献 ,不 过 他 是 一 位 善于 鼓动 的 
教师 ,他 指引 他 的 学 生 之 一 一 一 海 
T LAS WH (Heinrich Hertz, 1857 — 
94) 一 一 发 现 了 无 线 电 波 。 他 的 其 
他 学 生 中 有 阿尔 伯 特 迈克 耳 孙 。 
EG REEL ILE VUN IE I 
人 物 之 一 ， 是 19 世纪 下 半 呈 德国 
科学 界 的 权威 ， 有 人 曾经 称 他 是 
“[ 那 个 世纪 ] A EE RE 
万 皇帝 的 最 卓越 的 人 "; 他 在 1894 
年 ?月 8 日 逝世 于 梢 林 。 

Henry Draper Catalog 7 È). 4048 

BR, RERA, FA. 

Henyey track FREER ER 
罗 图 上 从 林 忠 四 郎 迹 程 终点 演化 到 
主 序 所 走路 径 。 见 恒星 演化 。 

Heraklides of Pontus $$ $è 3€ AN 

GRAENA, AIM 388 - 315), HB 
YORSEXEGEX, CHARS 
24 小 时 绕 自 身 的 轴 自 转 一 周 。 这 
一 思想 未 获 广泛 接受 达 1,800 年 之 
久 。 替 拉克 利 德 斯 还 认为 水 星 和 金 


Herschel family (Sir William; Caroline; Sir John) 





时 是 绕 着 太阳 调 非 绕 地 球 运动 , 但 
却 以 为 太阳 绕 地 球 运 动 ， 水 星 种 人 金 
星 则 是 在 本 辊 上 线 太 附 运动 。 

Herbig - Haro Objects sib - 9 

FRE, PARREZ, RUA 
AER WR ARAM BA DRE 
轻便 星 的 所 在 地 。 

Hercules X-1 武 他 座 X-1, HFK 
仙 星 座 的 一 个 双星 系统 中 的 X 射 
Ae, RRR MT 
WEE GRA HZ) 和 它 的 伴星 
(BETO 组 成 ， 中 子 伴星 绕 
其 母 时 每 1.7 天 运行 一 周 ， 脉 冲 芋 
BAWA 1.24 5. 周围 有 一 个 吸 
ys 

Herman, Robert RB. FA 

(1922-), 1940 5E AS FK MRR 
和 拉 尔 夫 “ 阿 尔 非 一 起 研究 热 大 爆 
炸 宇 宙 起 源 模 型 的 物理 学 家 。 这 个 
ABBE EE HD eT HAE 
寂 开 氏 几 度 的 背景 辐射 ,但 这 预言 
在 1960 年 代 侦 然 发 现 背 景 辐射 之 
前 一 直 被 遗志 了 。 

Herschel family (Sir William; Caro- 

line; Sir John) ” 赫 软 尔 家 族 {威廉 

Rt, 1738 - 1822; 卡 罗 琳 ，1750 - 

1848; HPE, 1792- 1871), HR 
A BP E LESA 
(威廉 生 于 138 4 011 B 15 B, + 
SWF 1750 5£3 BH 16 BD, 他们 
的 父亲 是 汉诺威 近 卫 步兵 连 军乐 队 
AR. EH. RETRE, fa 
于 1757 年 迁 往 英国 ， 当 过 各 种 职 











务 的 乐师 ，!766 56 EE RBS EK 
教堂 的 管 风 芭 师 。1772 年 ， 比 他 小 
2X WEE ES RMAs. m 
任 他 的 管家 。 

威廉 早已 对 天 文学 发 生 了 兴 
是 ， 于 是 着 手 制造 自己 的 望远镜 并 
从 过 观测; FPR, d 
开始 了 自己 的 基文 研究 。 

1781 FEBRILES 
颗 新 的 行星 一 一 天王星， 朗 动 一 
时 。 他 们 的 工作 (主要 归功 于 威 
BO she TRS T TE iG — f 0 dE 
意 。 乔 治 三 世 狂 热 地 爱好 天 文学 ， 
从 1782 年 起 聘请 威廉 为 他 的 私 人 
REFR, ERECR Ub o EXE GE UE 
WMATA, En (1786 年 ) X 
TEES, AUR A ES I 
作 。 在 以 后 的 30 年 中 ， 他 制造 了 
RIKET, HAT RST EU 
性 的 观测 ，1816 EMBA Eo 

BEAT IET F100 个 星云 的 
夏 尔 - 梅 西 叶 星 云 星团 表 ， 最 终 达 
到 了 2,000 多 个 天 体 ; 他 发 现 了 天 
王 星 的 两 个 卫星 《天 王 卫 三 和 天 于 
EN) 和 土 基 的 两 个 卫星 (LB 
AEL); WERKE A Sh AG € Re 
成 我 们 从 一 个 磨盘 状 银河 系 内 部 所 
看 到 的 情景 。 卡 罗 琳 参与 这 些 工 作 
的 程度 不 太 清楚 ， 但 现在 认为 她 是 
威廉 的 合作 者 而 不 仅仅 是 助手 。 她 
丘 己 发 现 了 很 多 星云 ，1822 年 8 月 
25 日 威廉 在 斯 劳 授 世 后 ， 她 回 到 
汉诺威 编制 一 部 含 2.500 个 星云 和 
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Herschel Telescope 








KORR UR REREAD 
E. 


星 国 的 表 ， 为 此 她 在 1828 年 78 岁 
时 获得 皇家 天 文学 会 的 金 质 奖章 。 
她 在 1848 年 1 月 9 日 去 世 ， 离 她 
100 岁 生日 只 差 两 年 多 。 

1788 后 威廉 和 一 应 富有 的 窜 
妇 结 婚 ， 四 年 后 的 1792 年 3 月 了 
日 ， 他 们 的 儿子 约翰 在 斯 劳 出 世 。 
1813 年 约翰 毕业 于 剑桥 大 学 , 开 
始 研 究 法 律 ， 旋 即 参 与 他 父亲 的 工 
4t, 因为 威廉 1808 SEU. BA 
TAH, 约翰 扩充 并 修订 了 他 父亲 
的 研究 计划 ，1834 年 亲 赴 南非 ， 四 
年 内 编制 了 南天 的 星云 星团 表 。 
1838 年 他 返回 伦敦 ， 从 此 有 点 儿 
放弃 天 文学 ,不 过 他 花费 了 数 年 时 
光 摆 写 南天 普查 工作 的 详细 总 结 ， 
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们 直到 1847 牛 才 发 表 。 

PU RT HE fie AE 
包括 化 学 和 照相 术 (他 发 明了 很 多 
有 关照 相 的 技术 ， 他 提出 了 “ 正 
Ht mor FAT, HSH 
HEKER), SBT A 
名 的 科学 家 之 -~。 他 写 了 “本 科普 
$ CRICEME) 十 1849 第 出 版 ， 
起 称 为 当时 的 《时 间 简 史 》， 他 在 
1837 千 维多利亚 女王 如 里 典 礼 上 
Mit AMER, 1871 45 A th 
MSS. RAH BINAE 
PKAERZ- WAR BAS, 
从 未 在 任何 科研 机 构 任 职 ， 他 总 是 
WAR ACH BAUME EIR, A 
AURA. BKK ROA 
A, HET RMR KSA, Y 
20 世纪 的 天 文学 发 展 建筑 了 舞台 。 

Herschel Telescope $Æ Zr S ix 8E. 
LRR AR TR 

Hertz [ik]. 频率 的 标准 单位 
GEA Ho), 定义 为 一 周 每 秒 。 此 
名 称 来 自发 现 无 线 电波 、 从 而 证 实 
角 姆 斯 克拉克 "麦克 斯 书 预言 的 德 
国 物 理学 家 海 因 里 项 :赫兹 (1857 - 
94)。 可 见 光 的 频率 范围 大 约 是 
750 x 10% ~ 400 x 10" Hz. 

Hertzprung, Ejnar RH, 27% 

HB (1873 - 1967)， 丹 者 天 文学 家 ， 
出 生 在 哥本哈根 ，1902 年 成 为 天 
文学 家 之 前 是 化 学 工程 师 。1905 
年 公布 后 来 称 为 坎 - 罗 图 的 原始 版 
本 ， 此 后 在 格 迁 根 大 学 和 波 艾 坦 S 





Hertzprung-Russell diagram 





AA 
Hertzprung-Rossell diagram $È- 3 
图 ,将 恒星 的 温度 (RMA) 和 对 应 

HANES ENKAR DE 

BE) 一 起 的 一 种 图 形 。-- 颗 恒 

BER- 罗 半 中 的 位 置 决定 于 它 的 

ERREFE, WELEH -FE 

LSE Ai BY X Do Sr E 

恒星 是 如 何 演化 的 。 

这 样 一 幅 图 对 研究 但 星 本 质 的 
HEEL, ERA BRERA E 
2 世纪 闫 十 年 在 哥本哈根 工作 时 
就 首先 意识 到 了 。 他 在 1911 年 发 
表 的 版 本 是 根据 他 几 年 前 公布 的 结 
果 总 结 出 来 的 。 在 普林斯顿 工作 的 
XR] ALM + PR (Heny Norris 
Russell) 独立 地 得 出 同样 免 解 ， 并 
于 1913 FART EE. RR 
普 隆 和 罗素 从 未 一 起 交换 过 这 一 思 
想 。 

殖 -- 罗 图 的 根本 特征 是 它 建 立 
了 全 性 的 颜色 与 亮度 的 关系 。 在 这 
Bat, ABATE GEH y 
M) EH, dE (NB 
的 x 轴 ) E, 并 规定 较 冷 的 恒 
星人 篇 向 图 的 右 方 。 这 样 选择 温度 晤 
朗 方向 是 为 了 由 左 到 右 模 穿 替 - 罗 
Hi, BIB SG SH KR 
制定 的 OB AF GK M 分 类 序列 对 
应 。 

A - 罗 图 右 下 角 的 恒星 是 暗 弱 
的 红色 冷 屋 (温度 低 于 3,500K), 
左上 角 的 恒星 是 明亮 的 蓝 白 色 热 星 








GREEN T 25,000K)。 大 多 数 便 星 
RAR LIA FIA, 2 
EL Ed 
Wt O NO 
E OE 

ERE DE FERIA. 
度 ， 但 恒 是 的 绝对 星 等 却 决定 于 全 
星 的 整个 表面 输出 的 总 能 最。 所 以 
- 颗 很 大 的 全 是 即 使 比较 聆 却 仍然 
程 亮 ， 因 为 它 有 很 大 面积 的 准 表 面 
RAGA. E, MERANA 
ARENAN Oe ÁA 
色 ， 它 却 不 可 能 很 亮 ， 因 为 每 秒 名 
通过 表面 发 出 的 能 量 有 限 ， 否 则 将 
BEREH, AREER, BUR 
恒星 尽管 质量 有 别 ， 其 大 小 却 大 致 
相同 CU HORE SO, RA 
替 一 罗 图 理解 恒星 演化 的 关键。 

恒星 在 主 序 上 的 位 置 只 奖 定 于 
它们 的 质量 。 小 质量 恒星 不 必 很 忆 
燃烧 它 的 乞 就 能 够 产生 足够 的 热电 
来 抗衡 向 内 的 引力 ， 所 以 它 处 在 主 
序 的 低温 端 ， 但 大 质量 便 星 必须 每 
Borititd dd pr AER Se de A 
BAT AR, ROLE ab ae RU, 
的 上 部 。 庙 于 这 ， 主 序 上 端的 较 大 
质量 恒星 比 主 序 下 端的 较 冷 忆 星 更 
PORE, MER REE ts 
m, CARMA RMA, BN 
停留 在 主 序 上 。 当 恒星 中 心 部 分 的 
SOR AIR, HM RO 
A. AREK (RERNE), Z 
Wie RAL Et 
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Hertzprung-Russell diagram 





dE e 





红 





戎 - 罗 图 。 高 度 理想 化 的 条 ~ PBR, 


一 颗 太 阳 这 样 的 恒星 要 在 主 序 
FB 100 亿 年 才能 用 完 其 核心 部 
分 的 拨 峰 料 ， 一 颗 质 苦 不 到 太阳 质 
量 1/10 的 M BSW RIL FILS 
f —8488 5$ 倍 太阳 质量 的 恒星 只 
要 经 过 7,000 万 年 就 将 变 成 红 巨 
星 。 主 序 上 的 最 大 质量 恒星 的 质量 
约 为 太阳 的 50 i, HEKWERK 
阳 的 20 信 。 

TE BR AEB E E H&G 
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其 ， 但 这 一 能 基 现 在 是 从 大 得 多 的 
表面 积 发 射出 去 ， 因 为 恒星 的 外 层 
已 经 膨 联 。 所 以 到 过 每 平方 米 表面 
积 的 能 重 变 少 了 ， 这 就 决定 了 恒 盖 
WR. TER - 罗 图 上 ， 随 着 便于 
年 龄 增长 ， 它 将 离开 主 序 疝 右 位 
移 ， 进 入 一 个 叫做 红 巨 星 支 的 带 
f. HERERO AH ATE 
星 支 左边 《但 仍然 在 主 序 右边 ) 一 
个 短 短 的 轩 做 水 平 支 的 窗 条 中 ， 它 


Hewish, Antony 





们 是 在 红 巨 星 舱 段 损失 了 质量 的 恒 
显 ， 其 中 很 多 要 经 历 -个 表现 为 天 
SA RRA 
B. 

最 后 ， 大 要 在 一 次 新 星 或 超 新 
星 爆发 中 损失 质量 以 后 ， 渐 老 的 便 
是 【如 果 不 变 成 中 子 必 或 早出 的 
话 ) ALERTAN. RR 
恒星 现在 正在 冷却 ， 但 由 于 星体 已 
经 收缩 ， 能 量 是 从 较 小 的 表面 积 发 
te, UAL EPH OK MR E 
WMT, BRAM T MAA - 
9 Ze F ATIS YT 
GUB SERETL ROS -MRA 

当然 ， 所 有 这 一 切 的 时 间 尺 度 
BEKTAMSO, BASLE 
BR RME SAT w- 罗 图 各 部 
分 代表 的 不 同 演化 阶段 。 天 文学 家 
研究 了 处 在 生命 历程 不 同 阶段 的 大 
EEEH, ATH- 罗 图 不 同 部 
SUENA. BURMA E A 
研究 森林 中 不 同 生命 阶段 的 大 量 
树 ， 不 必 花 几 十 年 观察 一 棵 树 如 何 
成 长 和 意 老 ， 也 能 了 解 树 的 生命 周 
期 。 恒 星 的 观测 数据 与 措 述 恒星 如 
何 演化 前 计算 机 模型 进行 比较 ， 可 
用 来 改进 这 些 理论 蓝 弄 。 

如 果 把 质量 不 同 但 年 龄 相同 的 
许多 恒星 画 在 赫 - 罗 图 上 ， 图 的 形 
状 便 与 年 龄 有 关 。 这 一 点 在 球状 星 
团 的 赫 ~ 罗 图 上 表现 得 很 明显 ， 因 
为 一 个 性状 星团 中 的 全 部 恒星 确实 
是 在 同一 个 巨大 气体 云 雪 缩 时 一 起 





形成 的 。 主 序 左 上 端的 最 亮 恒星 
(质量 最 大 的 恒星 ) 最 先 消 耗 完 兢 
料 ， 因 为 它们 每 秒 钟 需要 很 多 能 基 
VAR E fe Stc S|, FE 
们 最 先 离开 主 序 朝 红 巨星 支 移动 。 

如 果 我 们 能 观察 同一 个 球状 星 
团 几 百 万 年 ， 每 过 100 年 左右 用 以 
团 中 同一 些 恒星 机 一 幅 新 幸 - 罗 
图 ,那么 ， 瑚 着 星团 年 龄 增 大 ， 主 
FRAILE FRA, RERA E 
E ES 
再 是 完整 的 对 角 主 序 和 散布 在 右边 
红 巨 星 支 前 少量 恒星 ， 取 而 代 之 的 
是 对 角 主 序 从 右 下 骨 向 上 仅仅 延 信 
一 段 后 即 折 向 右边 。 折 向 点 的 准确 
位 置 取决 于 星团 的 年 龄 ， 而 由 球状 
EB AU MER (再 说 一 
次 ， 是 根据 很 多 真实 恒星 的 观测 与 
理论 模型 的 比较 测定 的 ) ARMA 
河 系 某 些 最 年 老 恒星 的 最 可 靠 的 年 
龄 测定 之 一 。 

3 一 罗 图 也 能 用 来 测定 星团 的 
距离 ， 因 为 恒星 在 主 序 上 的 位 置 和 
它们 的 绝对 星 等 有 关 。 星 团 离 我 们 
BE, Cm AEG HS 
55, CME Ramee - 罗 图 
的 下 部 。 利 用 这 点 ， 天 文学 家 得 以 
qRuüEBRRSE TEN, ZE 
好 与 标准 主 序 相符 ， 并 从 这 个 校准 
值 导 出 星团 的 上 距离 。 

Hevish, Antony Pit, RAR 
《1924 ~ }，1967 4 £ S RT Br 
电 天 文学 家 。 
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Hey, James Stanley 





ORE TE 1924 年 5 月 11 日 出 生 
在 康 瓦尔 的 佛 维 ， 父 亲 是 银行 家 。 
他 在 剑桥 大 学 的 本 科学 业 ， 因 于 
1943 ~ 1946 年 被 派 往 马尔 文 电信 研 
究 所 从 事 军事 工作 《研究 机 载 雷 达 
的 干扰 问题 ) 而 中 断 。 在 马尔 文 期 
fe dE GR POST BUR (Martin 
Ryle). 1948 年 过 退 地 完成 大 学 学 
业 后 ,他 参加 了 莽 尔 在 剑桥 卡 文 迪 
村 实验 室 新 设立 的 射电 天 文学 研究 
A, 1952 华 看 那里 效 得 博士 学 位 。 
共 此 他 终生 在 剑桥 工作 ，1971 年 
成 为 射电 天 文学 教授 ，1989 年 退 
Re 

1950 年 代 和 1960 RAD, H 
PAN LBA A 
RAS CLAD, MS 
一 系列 射电 源 表 。 休 伊 什 特别 感 兴 
趣 的 现象 之 一 是 闪烁 ,这 是 与 星光 
PPR MAY at BXE, REIR 
的 射电 波 通过 太空 电离 气体 云 时 与 
云 中 带电 物质 作用 而 产生 的 。 这 种 
内 烁 仅 对 天 空 上 显得 很 小 的 天 体 才 
会 发 生 ， 休 伊 什 领悟 到 可 以 利用 网 
RIBAK, 

1960 年 代 中 期 ， 体 伊 什 负 责 
建造 一 种 用 上 述 方 法 搜寻 类 量 体 的 
特殊 射电 昔 远 镜 。 正 是 用 了 这 具 望 
远 镜 ,他 的 学 生 乔 丝 琳 "贝尔 在 
1967 年 发 现 丁 第 一 颗 脉 冲 星 。 休 
雏 秆 与 贝尔 合作 ， 很 快 又 找到 另外 
AARE, CIRR AR 
转 的 中 子 晨 。 整 个 研究 计划 只 有 


200 


17,000 英镑 经 费 ， 伯 纳 德 ` 洛 弗 尔 
BL (Sir Bernard Lovell) 称 它 是 
“科学 史上 效率 价格 比 最 高 的 项 目 
之 -'( 见 罗伯特 韦伯 著 《 科 学 先 
驱 ， 庄 贝尔 物理 奖 获 得 者 ?55 1。 
1974 Œ, WRI S MUR AUR 
了 庶 贝 尔 物理 奖 ， 赖 尔 是 由 于 他 对 
射电 天 文学 的 整体 贡献 ， 休 伊 什 则 
因为 发 现 了 脉冲 晨 。 这 次 颁奖 有 两 
点 特别 引 估 注意 其 一 是 首次 给 
天 文学 的 一 个 分 支 颁 发 诺 贝 尔 奖 ， 
其 二 是 真正 微 出 休 伊 什 获奖 说 明 中 
提 到 的 那 项 发 现 的 贝尔 反而 被 排除 
在 外 。 
Hey, James Stanley 51%, MMT 
斯 坦 利 (1909 -), X B E x, 
第 二 次 世界 大 战 时 研究 雷达 ， 发 现 
太阳 是 在 4~8 米 波长 范围 对 雷达 
设备 有 干扰 的 强 无 线 电 腹 声 源 。 他 
还 发 现 了 射电 源 天 势 座 A， 率 先 使 
用 雷达 研究 流星 。 
hierarchical model of the Universe 等 
RAS HAH, UNTAR 
集成 越 来 越 大 的 结构 的 思想 ， 就 像 
俄罗斯 玩偶 一 个 套 在 另 一 个 内 部 。 
恒星 聚集 成 星系 ， 星系 训 集成 星系 
Hi 星系 团聚 集成 超星 系 团 ， 等 
等 。 
这 种 模型 是 瑞典 天 文学 家 查 尔 
3i - dk 5 3% (Charles Charlier, 1862 一 
1934 ) 在 20 世纪 初 提出 的 ， 时 间 
上 它 先 于 大 爆炸 宇 宕 模型。 如 果 字 
宙 是 理想 的 等 级 式 结构 ， 它 就 应 该 





horizontal branch 





BT AER LAT IM VAS, ATE 
Ru. BE, RRMA 
明成 闭 性 尺度 达到 了 超星 系 转 规 
和 模 ， 即 存在 大 小 可 达 大 约 5.000 万 
秒 差距 的 结构 ， 伍 背景 辐射 的 均匀 
性 和 其 他 证 据 ， 都 说 明 在 更 大 尺度 
E, HERMA, MARR 
成 的 团 ,， 在 空间 的 分 布 是 均匀 的 。 
不 过 ， 虽 然 理想 的 具有 套 于 几何 性 
质 的 等 级 式 模型 不 能 准确 质 述 束 个 
jui, ASU PARR, 
bm T ED EMA E RDM A 
超星 系 团 这 样 巨大 范围 的 等 级 结 
构 。 

High Energy Astrophysical Observatory 

(HEAO) 高 能 天 体 物理 台 (HEAO)， 
美国 宇航 局 1970 年 代 末 叶 发 射 的 
三 晒 卫 星 的 通称 。 其 中 两 颗 卫 星 观 
BG HUX MER, -MUNYAI 
Hi. HEAO-2 也 叫做 爱 因 斯 所 卫星 。 

Hipparchus of Nicaea PEG (RA 

TA, 公元 前 二 世纪 生 ， 约 公元 前 

127 年 卒 )， 希 腊 天 文学 家 ， 又 称 为 
罗 得 岛 的 贷 巴 谷 ， 因 为 他 在 那里 度 
过 了 他 后 半生 的 大 部 分 时 间 。 他 测 
最 的 一 年 长 度 的 精度 达到 了 6.5 分 
钟 ， 最 先 实际 估计 了 地 球 到 太阳 和 
APR AY ERS o 

Hipparcos FAS TE, KASAR 
1989 年 发 射 的 用 于 高 梢 度 测量 恒 
星 方位 的 卫星 (AZER) DE 
的 名 称 是 英文 “HIgh Precision PAR- 
allax COllecting Satellite" (直译 为 








“高 精度 视差 收集 卫星 ') BER 
语 ， 是 拐弯 抹 角 【而 用 可 笑 地 ) € 
HARO, DER PISA 
Hipparchus (848) 的 词 。 

Homestake Gold Mine 霍 姆 斯 泰克 全 

F, 1960 年 代 末 以 来 , RRENA 
其 同事 在 南达科他 州 雷 德 市 监测 大 
BPR ER. RUBE 
CEE He EF 1.5 S RAR. ANA 
SOA DL Yr SEE BE D b (6 E e 
乙烯 的 容器 。 见 太阳 中 微 子 问题 。 

homogeneity ”均匀 性 ， 到 处 一 样 的 性 
Ro 宇宙 补 认 为 在 大 尺度 上 是 均匀 
的 ， 至 少 在 我 们 观测 所 及 的 范围 内 
是 如 此 ， 其 中 星系 这 样 的 不 规则 性 
只 代表 对 均匀 性 的 小 偏离 。 

Hooker telescope HERAA, RA 
肝 山 天 文 台 的 主要 反射 望 远 镇 ， 以 
捐助 人 姓氏 命名 。 胡 竞 望远镜 的 主 
镜 孔 在 是 100 英寸 (2.5%), 1918 
年 开始 投入 使 用 ，1990 年 代 初 曾 
BAB, REMERAS KAHE 
远 镜 之 一 。 见 海尔 ， 乔 治 - 埃 勒 里 
(X, 202 页 的 图 )。 

horizon problem AFAR, PEA 
大 爆炸 以 来 ， 光 线 (或 其 他 任何 东 
JW) 还 未 来 得 及 跨 过 宇宙 范围 并 返 
B, WEBER ew Oty 
视界 ) 却 显得 完全 一 样 。 这 是 一 个 
HL, AMARE A 
E" MARRS BRR? Y 
界 问题 可 用 典 漠 模型 给 予 解答 。 

horizontal branch KFE, RRE 
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hot big bang 





"| ff 








BAMA. SO ERR X X 508 100 TEA, HARE SHRM 


SRK RE S BES, 


团 的 茵 一 罗 图 中 ,对 应 那些 在 演化 
过 程 中 损失 了 质量 、 现 在 全 都 具有 
相近 绝对 星 等 的 小 质量 恒星 所 在 的 
区 域 。 

hot big bang HARE, BARH, 


能 提供 全 部 所 需 的 HDM。 
另 见 混合 暗物质 。 
Hoyle, Sir Fred BPR, REA 
t (95 - ), 美国 天 文学 家 ， 他 解 
释 了 元 素 如 何在 人 恒 嚼 内 部 的 核 合 成 





hot dark matter (HDM) ”和 热 暗物质 
(HDM)， 产 生 于 大 爆炸 、 以 接近 光 
的 速率 运动 的 一 切 非 重子 粒子 的 首 
称 。 在 有 些 宇宙 模型 中 ，HDM Ë 
子 可 占 到 总 质量 的 1/3 ( 见 暗 物 
HO. MR PMF ARE, UIS 
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中 加 1 出来， 提出 了 字 省 的 稳 便 态 
假说 ， 对 天 文学 和 宇 省 学 做 出 了 其 
他 许多 贡献 ， 还 写 了 科普 书 和 科幻 
小 说 ， 其 中 有 一 些 摄制 成 了 电视 系 
APE. 

BPR 1915 Æ 6 A MAES 


HARRERA, ARA A 
BE EEC ARS Ae a A fea 
RAMEY ATE), EMR RS 
EME, ASE KRE SRRY 
院 学 习 。1936 华 毕 业 ， 做 了 一 段 时 
闻 的 研究 生 ，1939 5 OS E $8 83 
KE AD DEE HE FR E 
E, GRAM, WARI AER 
博士 学 位 (当时 也 不 是 必要 的 条 
件 )， 因 为 作为 学 生 他 可 以 少 付 所 
AB, BRK 1939 年 效 得 左上 
学 位 ， 实 际 上 也 已 经 其 备 了 博 土 学 
位 的 一 切 条 件 。 但 却 没有 导 行 官僚 
主义 手续 去 获得 它 。 霍 伊 尔 的 科学 
生源 被 第 二 次 世界 大 战 打 断 ， 他 被 
征 入 海军 部 研制 雷达 。 在 此 工作 期 
间 ， 他 认识 了 替 尔 曼 ` 邦 迪 和 汤 米 * 








SEN OEGRNEI (EF 1915 年 )- 


Hoyle，Sir Fred 
X98. 1945 4p, RE BUR MOS AN 
大 学 的 数学 讲师 ，1958 4 FEX X 
及 冬 验 哲学 普 鲁 明教 授 。 他 在 1967 
年 创建 了 剑桥 大 学 的 理论 天 文 研 究 
所 (今天 文 研 究 所 之 -部 )， 自任 
BELO. 19734, ， 即 他 被 封 为 再 
士 的 次 年 ， 在 关于 天 文 研 究 的 未 来 
AELIAN P, PPR 
辞去 了 他 在 剑桥 大 学 的 一 切 职务 。 
这 次 甫 职 是 他 和 官方 长 期 紧张 关系 
的 顶峰 ; EERE RRB, M 
AR BA GE Se LS RE, A 
受到 官僚 机 器 的 刁难 

1945 到 1973 Fil, FE BER BR 
了 在 剑桥 大 学 工作 外 ， 还 经 常 访问 
其 他 研究 机 构 ， 如 海尔 天 文 台 和 加 
州 理工 学 院 等 。 他 保持 着 很 多 这 样 
的 联系 ， 其 中 包括 1970 和 1980 年 
代 作 为 独立 科学 家 时 ， 加 的 夫 大 学 
授予 的 一 个 名 葵 职 位。1990 ER, 
REDEE EREHE R E HAF 
斯 ， 他 仍然 继续 发 表 科学 论文 。 

在 同辈 科学 家 中 ， 堆 恨 尔 对 天 
体 物 理学 和 宇宙 学 的 贡献 涵盖 最 广 
而 且 最 为 重要 ， 但 由 于 他 的 某 些 思 
想 不 合 当时 的 止 统 观念 ， 他 未 能 得 
到 应 有 的 承认 。 在 现代 天 文学 历史 
上 ， 从 贡献 的 广度 和 深度 看 ， 惟 一 
TM AAA ZTH 
BL. 

1940 FR, E BRE E S 
"TuS RL (n 
AERA DX E), MR 
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Hoyle, Sir Fred 





xt — E aL 
BAR. RE 1960 年 代 越 来 越 多 
的 证 据 证 明 大 爆炸 模型 是 对 宇宙 的 
更 好 的 表述 ,而 且 被 广泛 接受 , Æ 
煞 尔 却 从 未 接受 它 。 KERE’ 
词 是 芍 伊 尔 首创 的 ， 但 他 的 本 意 是 
为 了 嘲笑 这 个 模型 “精美 得 就 像 蛋 
竹中 跳出 来 的 交际 花 '。 在 他 看 来 ， 
大 爆炸 的 问题 是 它 有 着 密 伊 尔 称 之 
为 “有 趣 但 凶险 性 质 ” 的 东西 fü 
Ji SETTE IG BEA RR Re 

1960 £F REAR, A AO He ay 
210% + 9A El E (Jayant Narlikar) 
一 道 , 提 出 了 稳 恒 恋 模型 新 版 本 ， 
其 中 加 进 了 “局 部 的 ”快速 膨胀 区 
3h, EUM S Ra UR 
本 极为 相似 , 但 《和 任何 其 他 事物 
一 样 ， 由 于 历史 偶然 和 时 尚 ) 通常 
只 将 暴涨 看 成 是 大 爆炸 宇宙 模型 的 
一 个 部 分 。 

1940 和 1950 FR, BRR 
解释 了 元 素 如 何在 恒 是 内 部 加 工 的 
那个 研究 小 组 的 指导 明星 〈 见 
BFH). 1960 年代， 在 对 如 果 发 生 
MACH, EIA (LWA, 
FAR) Anin tE F HSH L 
E A RE a, E 
凯 尔 起 了 主要 作用 。 在 天 文学 家 今 
天 提起 仍 心 存 散 局 的 《 力 的 巡礼 》 注 





讲 中 BPRS LAER OE 
中 迈 出 了 第 一 步 ,算出 了 大 爆炸 产 
生 了 多 少 氮 。 这 是 他 在 给 本 科 生 开 
的 * 河 外 天 文学 "教程 的 授课 期 间 进 
RELLE UL CELTA 
(RUA AR A AR eR EKA = 
RIB A MET. 
BALDOR ROR HE E 
A GE AR OE 
论 , 它 的 成 功 却 成 了 今日 大 爆炸 模 
型 的 支柱 之 -。 雅 可 夫 - 泽 尔 多 维 
A (Y nakow Zel'dovieh) 独 立 做 过 类 似 
的 研究 。 

后 来 ,特别 是 离开 剑桥 后 ， 矢 
PURE MRE ATE, 
提出 了 星际 物质 中 存在 生命 必需 的 
复杂 分 子 的 见解 。 他 们 经 过 仔细 推 
般 后 认为 ， 生 命 本 身 可 能 最 早 是 在 
太空 中 出 现 的 ， 地 球 上 的 生命 进化 
可 能 受到 跟随 替 是 进 和 太阳系 内 区 
的 新 生命 形态 〈* 太 空 病毒 ') ME 
响 。 这 些 思想 的 极度 发 展 使 很 多 人 
朴 远 了 他 ， 而 且 很 可 能 在 诺 贝 尔 委 
AGRE LEP RS S BPFH 
BELHUR BUR A A A E A 
尔 奖 时 起 了 作用 。 但 是 ， 由 于 用 流 
WERRERS RMT BREE 
杂 的 分 子 〈 包 括 至 少 一 种 氨基 酸 和 
TORO), RARA 


人 四” 碳 的 一 种 同 素 蜡 型 体 ， 又 称 富 勒 球 碳 ， 系 由 60 个 〈 或 更 多 ) RITA 
ESP, RGR UD SU EA) (Bukminster Puller) 所 发 展 的 一 种 多 面 


ASMA, Re, —HE 
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Hubble. Edwin Powell 





辛 格 观点 的 依据 看 来 还 是 比较 可 靠 
的 。 邮 全 地 球 不 感染 太空 病毒 . 但 
3(6 OR. RAMTE KRHA 
久 即 出 现 了 地 球 生 命 ， 诛 因 之 ” 根 
THER ERA REY Ae 
CRU BR AOE ER E 
能 是 氨基 龄 和 类 似 物 ) AF 
除 丰 要 研究 领域 LR A 
其 中 儿 个 ) Hh. EA A A 
CERET BEA vr AR An fer F fik A FI 
食 顶 抠 器 的 可 能 忻 ， 和 参与 了 核能 震 
要 性 的 辩论 ， 推 出 了 有 关 冰 河 时 其 
的 新 埋 论 ， 写 了 很 多 天 文 。 ik 
DAE RB. URAL A 
ABBE tS I ET ACA AA G 
fi. 他 是 20 世纪 最 富 创 造 性 的 科 
学 思想 家 之 -。 他 的 下 确 远 远 多 丁 
DTI 
补充 读物 : BEM RS 
《起 风 之 处 就 是 家 站; 1 AE 
A (Pasay, 
H-R diagram H-RH, 2s - 2 
图 
Hubble, Edwin Powell 14%), 164% 
iB. HR (1880 - 1953), RAMA 
学 家 ， 他 证 明 许多 分 类 为 星云 的 下 
体 是 (银河系 以 外 的 ) 其 他 星系 ， 
发 现 了 红 移 和 工 离 的 关系 ， 并 推 斯 
宇宙 在 膨胀 。 
ob dh We F 1889 年 11 月 20 
E, BREN SPB 
师 的 七 个 儿子 中 的 老 五 。 他 在 芝 加 
本 上 完 高 中 ， 然 后 在 芝加哥 大 学 














RAR IBS) (1889 - 1953). 


(901 TE Ap). REOS RRS 
获得 者 到 牛津 女王 学 院 攻 读 汰 学 
但 乔治 "海尔 在 芝加哥 的 工作 已 经 
激发 了 他 对 天 文学 的 兴趣 ,虽然 
1913 年 哈 勃 已 经 获得 肯塔基 州 法 
院 所 属 律师 的 资格 ， 并 且 做 了 一 个 
短 时 期 的 律师 工作 ， 他 还 是 在 1914 
年 回 到 艺 加 哥 , 在 海尔 建立 的 叶 凯 
LAB. 

哈 勃 天 生 强 壮 ， 他 在 英国 求学 
期 间 曾 代表 牛津 大 学 ， 以 业余 拳 市 
HG BOE TCR 
在 - 场 表演 赛 中 交 过 手 ; 他 是 -个 
不 错 的 学 击 运动 员 ， 他 的 教练 许诺 
将 他 培养 成 职业 选手 ， 想 安排 他 与 
世界 重 最 级 冠军 杰克 " 约 得 示 较 基 
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Hubble constant 





但 估 衣 智 地 拒绝 了 他 的 好 意 

哈 厚 在 时 凯 士 天 文 台 研 究 天 
文 ，1917 年 获 博士 学 位 。 那 一 年 适 
着 美国 参加 第 一 次 世界 大 战 ， 海 尔 
安排 他 在 威尔逊 山 天 文 台 工 作 ， 但 
HA ee BMA RAF A E 
ER, TEE ERU ATAR. 
1919 F ft R T Te RID X x 
任职 , 正 磁 上 新 的 100 英寸 (2.5 
ORO) 胡 克 望远镜 投 人 运转 。 他 在 那 
里 工作 终生 。 

BHAR RMA, RTA 
FRABHOREAR. Mets 
位 论文 研究 的 是 天 空中 叫做 星云 的 
BME, fes eDEGEX edu e 
确实 是 我 们 银河 系 内 的 气体 云 ， 但 
另外 一 些 则 可 能 是 银河 系 之 外 的 更 
先 远 的 天 体 。1920 年 代 初 ， 他 用 新 
前 望远镜 成 功 他 证 明 仙 女 座 “ 芋 
云 ' 《即今 天 的 仙女 座 性 系 ) 事实 
上 是 与 我 们 银河 系 类 似 的 但 星 集 
合 ， 而 且 证 认 了 其 中 一 些 造 父 变 
星 ， 使 他 得 以 计算 出 到 仙女 座 星系 
的 更 离 。1925 到 1929 AF fa, nA d 
证 明 “ 旋 渴 星 云 ， 全 都 是 其 他 的 星 
系 ， 我 们 银河 系 不 过 是 字 宙 中 大 量 
旋 广 星系 中 的 一 个 而 已 。 后 来 他 又 
确认 机 四 星系 是 另 一 种 性 质 的 宇宙 
‘i’. 

1929 f£, We $h 2 HE PE ` 斯 里 
于 (Vesto Slipher) 工作 的 基础 上 ， 
ERAM (Milton Humason) 
的 协助 下 ,建立 了 星系 的 红 移 和 中 
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BLA, RARA 
定律 。 它 表明 宇宙 正在 膨胀 ， 意 味 
着 宇 册 必定 是 在 某 个 确定 时 刻 起 源 
8). AMR SEB, 这些 观测 结 
REGALA 68 88 AR EN 
梅 特 的 宇宙 模型 此 出 的 阿尔 伯 特 … 
爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 预 言 的 一 
致 。 由 了 哈 勃 的 早期 测量 得 出 宇 汪 年 
RADLEY, ER AOR 
其 他 人 改进 方法 后 测 得 的 年 龄 长 得 
多 ; 今天 的 最 可 靠 估计 是 ， 大 爆炸 
发 生 在 150 ~ 200 亿 年 之 前 。 
1930 FR, SOAR SRR 
在 天 空中 的 分 布 ， 得 出 这 一 分 布 是 
各 向 同性 的 一 一 也 就 是 说 宇宙 在 所 
有 方向 是 同 质 的 。1940 年 代 ， 作 为 
AXXSSROIEIÉZ—, nsum 
成 了 帕 洛 马 山 天 文 台 的 200 英寸 
GK) 海尔 望远镜 ， 他 在 生命 的 
最 后 几 年 用 这 台新 望远镜 研究 了 暗 
弱 的 恒星 。1953 4p 9 A 28 E 
逝世 于 加 利 福 尼 亚 州 的 圣 马 里 诺 。 
Hubble constant MS HRM, Mb 
宙 脑 胀 速率 的 一 个 数 。 这 个 数 在 字 
密 中 所 有 地 方 应 该 相同 ， 所 以 称 它 
为 “常数 ', 但 它 随时 间 而 变 ， 因 
FS ESB RS MESE 
KERER. HTA EE, BS 
FRERERATA BWSR 
一 词 ; 在 这 种 情况 下 ,通常 用 符号 
Hy 代表 的 哈 勃 常数 就 是 哈 勃 参数 
在 当前 时 刻 的 数值 。 
AMAR GR - n 





Hubble constant 





在 1920 年 代 末 测定 的 ， 所 依据 的 
是 他 对 离 我 们 比较 近 的 星系 的 红 移 
和 是 离 的 研究 。 他 发 现 现 在 认为 是 
BT Wik i RMA EIT AE 
NER; Hy MA Ay RS EA 
TOR. EA, EKE 
与 红 移 无关 的 方法 测定 星系 距离 
CALF BES RE) IAPR SEI AR LA 
来 ,最 佳 估计 值 已 经 过 多 方 夏 正 ， 
虽然 无 多 数 估 计 值 介 于 40 ~ 80 公 
时 每 秒 每 百 万 称 差 距 之 间 ， 但 至 今 
仍然 不 能 确定 。 如 果 正 确 数值 ， 比 
方 说 ， 真 的 是 40,， 那 就 意味 着 ， 
离 我 们 100 万 种 差距 的 星系 的 红 移 
应 该 与 40 A E E B T E E UT 
生 的 红 移 一 样 、 离 我 们 200 FEE 
距 的 星系 的 红 移 应 该 对 应 80 公里 
GOMBAER, SF. 

EEE ey Bh 4E 
dU) 是 字 害 年 龄 的 一 种 量度 一 一 
哈 勃 常数 值 越 大 ， 字 宙 必 然 越 年 
轻 。 

HEME, MBB (4 
TE FA DA OS [E EET ER E SE G SEP ME 
星系 团 中 的 造 父 变星 ) HEREN 
Wee CA, BARE RE 
WET YR MAK, RAR 
BERR- ERS RGR MSD 
透镜 效应 ， 所 得 的 数值 大 《暗示 字 
LER). “有 些 天 文学 家 据 此 怀 
疑 哈 勃 常数 根本 不 是 真正 的 常数 ; 
另 一 些 人 指出 引力 透镜 效应 和 苏 
PERR - 泽 尔 多 维 奇效 应 都 不 涉 


及 链 式 推理 ， 因 而 原理 上 都 是 测 总 
险 动 常数 的 “干净 ， 方 法 。 与 此 相 
E. ROM RMT RHE IL 
EAP HORE, AME TEE 
BRA HEA TIL. 

TIEK JE BIR Ho 应 取 小 
的 值 ， 他 认为 差异 根源 于 宇 宵 学 家 
"S FRO AL AE WR SL FL 
FEBA, KIIRA K TIERE E 
物 几 乎 是 完美 的 ， 也 相信 根据 用 我 
们 所 在 字 才 局 部 中 的 测量 进行 定 标 
BXRORHUR AR AE H 
ABADIA PE, BRE Hy CIE 
MA, MEMES, MBA 
也 越 大 ， 我 们 银河 系 和 仙女 座 星系 
CERES XE Ab ARE ELKE) 
者 是 非常 大 的 样品 。 

5G. EAR, MES, 
NORMA AS RIN, M 
RR, HR E 
Bo BFP AA A O 
系 亮度 是 否 精 确 没有 把 所 (实际 上 
他 们 深信 这 些 测量 是 不 精确 的 )。 
这 个 问题 可 以 通过 互相 让 步 加 以 角 
天 ， 因 为 越 往 宇 宙 深 处 观测 ， 越 是 
EIA BF 
系 表 中 绝 大 多 数 是 最 大 的 尿 系 ， 使 
人 们 产生 了 平均 亮度 随 虐 离 增加 的 
CE Met. CSET ES E 
的 现象 )。 由 于 旱 星 系 的 隐匿 和 马 
姆 窑 斯 特效 应 ， 对 观测 信以为真 的 
乐观 派 实际 上 是 越 往 字 宙 深 处 ， 所 
得 前 距 商 越 小 。 困 此 ， 他 们 看 到 的 
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Hubble diagram 





BARTEL CMA ORK. € 
Adis. MRR RLRE oY 
FIA tr ATL, PEH AE nero 
ÉJ, Ell -Rt Ag RT rh Ab Sh HE 
的 He A, mi iF ARE RUN RE BE 
AMR RO AR T A RA EA 
UT REOR ERAN, LRERE 





的 - 
RAMP A, MERMA A 
更 论据 有 刊 下 悲观 派 的 观点 






Hubble diagram ME. A 
BEN HERZ OM EK RK 
A. REM RRR MAL R 
BA TE LE T HEBUN RE E MES ii 
EK WER MR, WKT 
d. 

Hubble radius WSF, Hide nd dh 
定律 ， 必 然 存在 一 个 确定 的 距离 ， 
在 那个 上 距离 上 上， 星系 以 光速 退 岗 我 
们 。 这 个 叫做 哈 擂 半径 的 距离 以 外 
的 任何 东西 都 不 能 为 我 们 听见 ， 险 
勤 半 径 等 于 自 大 低 炸 时 刻 起 光线 传 
播 的 距离 ， 所 以 它 以 光华 为 单位 的 
数值 与 宇宙 年 龄 的 年 数 相同 
致 为 200 亿 光 年 ,或 60 亿 秒 差 虐 。 

Hubble's Law GER, EER 
的 退行 速度 (由 红 移 定 出 ) 与 它们 
ARNO RE. BEREA 
RE. BREW. 

Hubble Space Telescope (HST) 1 

208328 (HST). 美国 宇航 局 
和 欧洲 空间 局 联合 建造 、1990 年 
发 射 的 一 个 轨道 天 文 各。 备 远 镜 的 
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语 误 空间 望 述 镜 。 这 是 从 航天 飞机 
发 射 后 不 久 ， 共 术 宗 根据 印象 本 
HARAN 


缺陷 已 在 1993 个 由 宇航 员 基 本 消 
除 ,日 前 正在 地 球 大 气 十 扰 导 外 获 
取 品 虎 超 群 的 天体 像 。HST 的 主 望 
BRR ILE 2.4 米 的 反射 望 远 
第 一 一 几乎 和 1947 年 前 的 最 大 地 
面 望远镜 REX. 
Hubble time MEF, EE 
8. AR 
Hulse, Russell Alan HRM, PR- 
Rte (150-0, RM X X E X, 
1993 FA (与 约瑟夫 - 厅 翰 共同 ) 
发 现 脉冲 双星 获 诺 贝尔 物理 学 奖 。 
BRE 1950 年 11 月 28 AET 
AAW, ERRET HAREM EAR 





Huygens, Christiaan 





他 作为 一 各 自由 科学 家 ， 用 他 父亲 
提供 的 收 信 随心所欲 地 研究 他 喜欢 
的 事物 。 他 如 此 成 劝 ， 获 得 了 如 此 
高 的 声望 ， 以 致 1666 年 在 新 成 立 
的 法 国 皇家 科学 院 竟 助 下 被 道 请 到 
巴黎 工作 。 他 在 那里 果 了 15 年 ， 
但 过 到 了 对 他 那 新 教徒 观点 的 歧 
X. 部 分 由 于 这 一 原因 ， 他 于 168 
年 返 加 蓓 兰 。 豆 更 斯 还 深 受 键 康 不 
佳之 苦 ， 他 只 偶尔 旅行 去 会 见 其 他 
科学 家 (包括 1687 FARRAH 
RE ER). 1694 年 他 再 次 病 
例 ， 这 次 未 得 康复 ， 弄 年 的 7 月 8 
ASHKRH, 4 66%. 

使 惠 更 斯 第 一 次 出 名 的 是 他 将 
伽利略 的 思想 加 以 发 展 而 发 明了 一 
具 实 用 的 摆 钟 。1657 年 一 名 荷兰 
制 钟 区 按照 惠 更 斯 的 设计 制 成 了 一 
只 钟 ， 它 如 琵 成 功 ， 以 致 不 久 后 全 
荷兰 的 教堂 钟楼 上 都 安装 了 类 假 的 
钟 ， 以 后 又 推广 到 全 欧洲 。 惠 更 斯 
也 研究 数学 ， 做 出 了 概率 论 方面 的 
早期 成 果 ; 他 还 研究 了 包括 离心 力 
和 加 速度 本 质 的 动力 学 。 在 这 项 研 
ARARA FUERA, DAA 
SS SU E E T 
ABI. TARE, 1672 年 
REGU TRES ERRE 
fü EDR (Gottfried Leibnitz, 
1646 - 1716)， 后 者 给 他 讲解 了 有 
关 的 数学 。 莱 布 尼 兹 所 出 他 的 微分 
学 后 《与 尚未 发 表 其 研究 成 果 的 牛 
REX), EBENE 年 正式 
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yk AE BEET HAE. Hx 
AMARE T FARM 
地 以 及 他 们 各 自 的 支持 者 之 间 关 于 
优先 权 的 激烈 争吵 。 

1655 年 ， 惠 更 斯 开始 和 他 的 
兄弟 康 斯 坦 丁 研 制 供 天 文 观察 用 的 
望远镜 ， 他 推 沁 一 种 成 像 更 清晰 的 
改进 型 目镜 〈 这 一 设计 今天 仍 在 使 
用 )， 同 年 就 用 他 们 的 新 望远镜 发 
现 了 证 卫 六 。 他 还 认识 到 当时 称 为 
土星 “ 需 ” 的 奇怪 特征 实际 上 是 环 
状 物 ，1659 年 他 将 这 一 发 现 用 类 
似 拉丁 字谜 的 密码 形式 予以 发 表 ， 
解密 后 的 意思 是 “ 它 被 一 个 薄 菏 
的 、 无 处 与 之 接触 且 与 黄道 斜 交 的 
平面 环 所 国 绕 "。 他 后 来 解释 说 ， 
这 个 环 系 由 一 大 群 小 质点 所 组 成 
就 像 是 围绕 土星 运动 的 无 数 小 月 
亮 。 也 是 在 1659 年 。 惠 更 斯 首次 
WRT KBR ORK. 

通过 望远镜 的 观察 ， 韦 更 斯 对 
SEMA RAT MB, HOT 
波 描 述 光 的 行为 的 完整 理论 。 这 一 
工作 在 1678 年 致 法 国 科学 院 的 信 
件 中 首次 发 表 ， 其 完整 形式 则 于 
1690 年 发 表 在 他 的 《 论 光 》 一 书 
中 。 但 艾 萨 克 ' 牛顿 主 张 与 此 对 立 
的 把 兆 看 成 微小 粒子 CHR) H 
的 理论 ， 而 牛顿 的 名 声 和 威望 使 波 
动 论 在 整个 18 世纪 黯然 失色 。 今 
天 ， 基 子 理论 对 光 的 描述 必须 用 到 
波动 和 微粒 两 种 学 涪 。 

虽然 元 更 斯 在 17 he PE 


Hyperion 





取得 的 科学 成 就 仅 次 于 牛顿 居于 第 
二 位 ,但 他 主要 是 独自 研究 ， 他 从 
未 在 大 学 执教 ， 既 无 学 生 也 无 站 
徒 。 主 要 由 于 这 点 ， 他 的 工作 当时 
未 萤 得 到 充分 称许 ， 对 1695 年 7 
月 8 日 他 去 世 后 一 个 世纪 的 科学 发 
展 产生 的 影响 也 不 如 应 该 有 的 那么 
Ke 
补充 读物 : HR- KERE 

a US 

hydrocarbons HEHE, ARO 
化 合 物 。 这 两 个 元 素 形成 的 可 能 化 
合 物 有 风干 种 ,已 经 在 星际 物质 云 
中 发 现 了 几 种 简单 磺 氢 化 合 物 ,其 
py A (CH MZR (CH. 
DBAS OUR. 

hydrogen f, MMMM, HS 
AH SEPHBARFS-TRF 
(SUET EO 和 一 个 电子 ; KH 
CER’) RAMOS 
原子 售 一 个 由 单个 质子 和 单个 中 子 
构成 的 核 ， 当 然 也 有 一 个 与 之 结合 
的 电子 。 核 反应 中 产生 的 不 稳定 问 
BRA PELA RT, HAE 
ARMS dd RETO A T RP 
ATR ( 氨 -3)。 

复 也 是 字 尖 中 最 普通 的 元 素 ， 

它 在 恒星 和 星系 形态 的 全 部 可 见 物 
质 的 质 重 中 占 5%. ARH, 
毛 也 是 在 诞生 了 宇宙 的 大 爆炸 中 产 
生 的 。 除 可 见 恒星 形态 外 ， 还 有 大 
量 气 存在 于 董 妹 空间 的 气体 云 中 
(LPEAR. BRAK). RRB 








MEAN, E. HEA 
AR UP OUR BON, DEE 
为 数 不 多 的 观测 表明 ， 字 窑 中 每 
10 帮 个 复原 子 中 只 有 两 个 氛 原 了 ， 
这 与 大 爆炸 模型 的 预言 符合 得 极 
好 。 

由 于 气 原 子 的 结构 投 为 简单 
它 在 可 见 光 和 射电 波 氏 的 波谱 都 十 
分 容易 证 认 《可见 光谱 红 区 有 一 要 
WDR ES REAL, OB Ho, E 
长 等 于 656.28 纳米 ; AE M BE 
突出 的 是 波长 21 厘米 的 谱 线 )。 这 
些 非常 确切 的 特征 对 测 虽 届 远 地 科 
和 类 星 体 的 红 移 十 分 重要 。 氨 也 以 
分 子 形态 《如 HQ) 存在 于 太空 的 
气体 分 子 到 中 。 

hydroxyl BÆ, 原子 团 (不 完整 的 
AT, 又 称 为 “ 基 ') B. i 
单个 鱼 原 子 和 单个 氧 原子 结合 而 成 
的 On, FMA A ERE KE EA 
原子 的 水 分 子 (HO. BERD 
质 的 普通 组 分 之 一 ， 也 是 在 电磁 波 
妆 的 射电 波段 根据 特征 吸收 最 只 
(19635) 发 现 的 星际 ,分 子 '。 已 
经 探测 到 的 羟基 中 也 有 些 表 现 为 加 
BUB RAT 

Hyperion 114, +2HERZ 
—, BM GEHE 1848 年 
所 发 现 。 这 是 一 个 形状 不 规则 的 天 
体 ， 长 和 宽大 致 为 350 公里 和 200 
公里 ， 可 能 是 一 个 较 大 天 体 在 一 次 
BOP RE RUE AR o 





2H 


inertial mass 





一 个 静止 的 物体 将 保持 静止 ， 
直到 某 个 力 使 它 运动 为 止 ; 一 个 运 
动 的 物体 将 以 同一 速率 在 同 -方向 
继续 运动 ， 直 到 某 个 力 改变 它 的 适 
动 方式 为 止 。 这 种 行为 由 艾 萨 克 ' 
FR 条 定律 所 陈述 《运动 第 一 
LR ABE SA 

EUR E. WEAR 
AA RO VIE nr ES 
FAR Ma (f= ma)， 所 以 物 
FR TEE E HRA SUE RS 
Wd HE (m= Fal。 对 同 -个 物体 
来 说 ， 惯 性 质量 对 所 有 的 轧 和 加 速 
庶 都 是 相同 的 。 至 今 末 能 得 到 完满 
解释 的 一 个 科学 之 谜 是 ， 一 个 物体 
BO HR Ee A E ETA AE 
该 物体 引力 场 强度 的 引力 质量 相等 
{ 见 马赫 不 埋 )。 

在 日 常生 活 中 ， 牛 惯 第 一 定律 
表现 得 很 不 明显 ， 因 为 我 们 居住 在 
- 题 行星 上 ， 那 里 的 一 切 东西 都 受 
到 向 下 拉 的 引力 。 物 体 在 行星 表面 
上 适 动 时 ， 它 们 并 不 无 限制 地 持续 
运动 ， 鹿 足 在 摩擦 力作 用 下 趋 于 停 
IE. 惯性 的 影响 在 沿 轨道 运 行 的 太 
空 飞船 内 部 前 自由 下 沙 条 件 下 表现 
得 远 为 明显 ， 飞 般 内 部 的 物体 确实 
〈 像 很 多 发 自 太 空 的 电视 节目 所 展 
示 的 ) PRIEREZ, EA 
上 了 什么 东西 为 止 。 

inertial frame HER, HERA 
萨 克 * 牛 顿 的 运动 定律 适用 的 参考 
A, HP, MANERA 














除非 有 某 种 力 改 变 它 们 的 运动 CL 
BH) MORSE A EAR RR 
因为 物体 都 被 地 球 的 引力 向 下 拉 
TUBE, ESO A IE. 
由 于 这 ， 物 体 在 惯性 系 中 的 行为 不 
是 我 们 通常 能 识别 的 “常情 " ， 而 
是 需要 村 消除 了 引力 《和 摩擦 ) E 
啊 后 事物 的 行为 方式 进行 科学 观 
察 。 能 认 知 的 。 惯 性 系 中 物体 的 
行为 ， 可 以 近似 地 用 游艺 走 席 曲 要 
奈 游 戏 中 ， 球 在 空气 台 上 的 自 出 运 
动 米 演示 ; 球 实际 上 是 悬浮 在 紧 贴 
台面 的 Beth, AWLP EE 
请 除了 摩擦 。 
牛顿 认为 存在 “个 特殊 的 、 从 
中 能 测 昌 字 宵 中 一 切 物体 的 运动 的 
Sek, BRAH RANEE 
PRAM PEM, MARERE 
此 完全 等 价 ， 任 何 身 处 一 个 牛顿 定 
律 适用 的 参考 系 中 的 人 ， 都 能 把 自 
己 看 成 静止 的 ， 并 测量 出 字 审 中 -- 
切 物体 相对 于 他 们 自己 那个 参考 系 
的 运动 。 尽 管 如 此 ， 还 是 有 -个 参 
考 系 昂 得 比 其 他 的 更 具 优势 一 一 从 
中 测 得 的 背景 辐射 在 所 有 方向 其 有 
RNAS, BBR RK 
星体 在 天 空 显 示 均 匀 分 布 的 那个 惯 
HR ( 见 马 赫 原 理 )。 
inertial mass MEAN, 根据 使 物 
体 产 生 一 个 确定 加 速度 所 需要 的 力 
定义 的 该 物体 的 物质 数量 。 惯 性 质 
其 完全 等 价 于 引力 质量 ， 但 还 没有 
一 个 公认 的 理论 能 说 明 为 何 应 该 如 
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此 。 见 马赫 原理 。 
inflation MX, X TS ENT Wr 
` 组 模型 的 通称 ， 这 些 模型 包括 一 
个 短暂 的 (指数 的 ) 快速 膨胀 ， 在 
远 远 不 到 一 秘 钟 的 时 间 内 ， 将 现在 
已 成 为 可 观测 宇宙 的 东西 ， 从 一 个 
比 质 子 还 小 很 多 的 体积 ， 炸 开 到 大 
约 机 于 那么 大 。 这 个 过 程 应 该 能 够 
抹 平 时 空 而 使 字 宙 平坦 《 见 平地 性 
问题 )， 也 应 该 能 解决 视界 向 题 。 





的 奇 点 起 源 的 。 量 子 物理 学 认为 这 
种 极端 的 说 法 没有 意义 ,应 该 改 为 
WERE TASKMUAM HEE 
(1075) 的 一 个 区 域 ， 因 而 当时 
的 密度 不 是 无 穷人 ,而 是 “只 有 
AA 10% 克 每 立方 厘米 。 第 一 个 难 
题 是 ， 如 此 致密 的 东 耳 怎么 能 够 陪 
hE IK AL A 
场 ， 存 它 刚 刚 诞 生 后 就 会 把 它 变 成 
黑洞 并 《重新 转 为 奇 点 ) APRA 





SENE dE 1980 年 代 被 承认 为 极 
早期 宝 宙 的 标准 模型 。 它 取得 这 样 
的 成 功 ， 不 仅仅 因为 它 解决 了 有 关 
宇宙 本 质 的 许多 难题 ， 而 且 由 于 它 
解决 这 些 难题 时 应 用 了 大 统一 理论 
(CU) 和 与 宇宙 学 研究 毫 无 关系 
的 粒子 物理 学 家 发 展 出 来 的 基 子 理 
论 知识 。 发 展 这 些 关 于 粒子 世界 的 
理论 时 并 未 想到 它们 可 能 应 用 于 宇 
害 学 《它们 决 不 是 为 了 处 理 后 来 竟 
然 解决 了 的 所 有 问题 而 “设计 ” 
8); 很 多 人 认为 这 些 理论 在 字 
密 学 领域 的 成 功 ， 说 明 它 们 确实 得 
到 了 对 于 字 宣 的 真正 重要 的 了 解 。 

粒子 物理 学 {研究 最 细 徽 之 
物 ) 和 字 省 学 (研究 最 庞大 之 物 ) 
的 联姻 ， 看 来 已 经 解释 了 字 宙 如何 
起 源 和 如 何 演变 成 当前 的 样子 。 因 
此 ， 烘 涨 可 视 为 自 最 早 暗示 宇 窗 起 
源 于 大 爆炸 的 字 宙 膨胀 被 发 现 以 
来 ， 宇 害 学 思想 的 最 重大 进展 。 

观测 到 的 宇宙 膨胀 暗示 ， 它 是 
150 ~ 200 亿 年 前 从 一 个 密度 无 穷 大 
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( 见 免费 午餐 宁 害 )。 

MMH BT, KATE 
的 其 他 辐 题 涉及 时 空 的 极度 平坦 
CARAS i 20 A 5 BB 
达到 平 街 ， 致 使 字 宙 精确 地 处 在 永 
ERAGE DEES A 
两 者 的 分 界线 上 ; 见 密度 参数 )， 
VIR SC SER BOR BE BEAT CR A f 
Hb, ERREUR CLER MEA ID A 
性 展现 得 最 清楚 。 

当 宇 宙 仍 如 背 妆 克 长 度 那 么 大 
时 ， 如 果 给 它 一 个 匈 烈 的 向 外 推动 
QUERI dI), HARHA 
E GC eem 
间 区 域 真是 大 小 ， 开 始 时 不 可 能 包 
ARANAN, MARITESS 
和 各 向 同性 的 。 以 光速 传播 的 信号 
有 非常 充裕 的 时 间 在 难以 置信 的 微 
小 体积 内 互相 交叉 ， 所 以 不 存在 视 
RORIS REOR Ec 9D AE 
“RUBE? XE, PESAR E 
TOT AES, MAA PART 
泡 发 后 ， 布 满 皱纹 的 梅干 表皮 变 得 


inflation 





X oo m 
oW Ww x 
& o. .x 
-HRE 
€ o xau 
RR a 
Ēka 
ww oo 
ZRNA 
i .由 六 
Be 说 
woe d 
RES 8 





215 


inflation 





平滑 。 与 标准 大 爆炸 模型 一 样 ， 我 
们 仍然 可 以 把 字 宙 美 比 于 腾 胀 气球 
的 外 腊 ， 但 现在 必须 把 它 看 成 在 其 
存在 的 最 初 瞬 州 大 大 暴涨 了 的 实在 
WEAR. 

大 统一 理论 企 应 用 十 宇 出 学 时 
ERMA, RAAT HA 
存在 的 机 更 止 是 进行 这 种 工作 所 需 
要 的 ,这 就 是 所 请 的 标量 场 。 标 量 
38 5j Kf HR h NAS TF AN 
JUS Apt A Be He AS BF SO 
基本 力 有 关 : IN be TE SER sent 
A—10°° S — t Ht SEHE E 
了 ， 而 强力 在 大 约 10- 秒 之 前 分 
离 。 大 约 在 10 "OA, HM BH 
该 已 经 完成 了 它们 的 工作 ， 全 少 每 
隔 10 Meh SE A RK 
理论 的 有 些 版 本 甚至 认为 膨胀 得 比 
这 更 快 )。 

BERT RARE, BE 
意味 着 在 107 EP A AT 100 Ko 
这 已 足够 引起 比 一 个 质子 小 10” 信 
的 量子 涨 落 ， 并 在 大 约 15 x 10-7 
PARE RK A ABA 10 厘米 的 
球 。 在 这 个 时 候 ， 标 量 场 已 经 完成 
了 对 字 宙 的 初始 发 动 任务 ， 平 静 下 
来 ， 释 放 它 的 能 量 ， 留 下 一 个 如 此 
高 速 脱 胀 的 火球 ， 以 致 引力 即使 现 
在 已 经 能 够 开始 发 挥 其 将 一 切 东 西 
拉 回 到 大 骨 坊 的 作用 ， 也 需要 经 过 
SCALE He vk BEB, AAA BE 
其 反 转 。 

奇妙 的 是 ， 时 空 的 这 种 指数 及 
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TK, FTE 德 西 特 在 1917 年 根 
据 广 义 相对 论 提 吊 的 首 批 宇宙 模型 
之 一 加 以 准确 搬 述 。 德 西 特 的 这 个 
模型 仅仅 被 当成 与 现实 宁 宙 无 关 的 
数学 珍品 达 半 个 多 世纪 ; MEAR 
了 其 涨 条 宙 学 的 厅 石 之 

暴涨 的 特质 之 一 是 ， 它 似 立 进 
Ti LEGE ER BU e JC dm 
1045212 38 (Gx107?8) 才能 
走 完 1 米 ， 而 暴涨 只 用 了 大 约 5x 
10- 秒 就 把 宇内 从 和 远 小 于 一 个 质 
子 的 大 小 扩大 到 直径 10 厘米 。 这 
种 情形 之 所 以 可 能 ， 基 因为 膨胀 的 
是 时 空 本 身 ， 物 质 只 是 被 它 带动 而 
Es ARERR ER 
生 以 来 ,没有 任何 东西 通过 时 空 的 
运动 可 以 比 光 更 快 。 确 实 ， ERY 
TRIKE URE, WH TRA 
得 及 在 脱 胀 进行 期 间 运动 ， 这 个 过 
程 在 变 成 我 们 今日 宇宙 的 原始 量子 
泡 最 初 的 均匀 性 中 “凝固 ”了 。 

暴涨 剧本 在 其 不 长 的 历史 中 已 
经 历 了 好 几 个 发 展 阶段 。 第 一 个 如 
王 模 型 是 莫斯科 朗 道理 论 物理 研究 
所 的 阿 列 克 谢 .斯 塔 罗 宾 斯 基 
(Alexei Starobinsky) 在 1970 年代 末 
提出 的 一 一 不 过 当时 不 叫 ' 暴 泓 "。 
那 是 一 个 基于 量子 引力 理论 的 极其 
复杂 的 模型 ， 后 来 称 之 为 “斯 塔 遇 
宾 斯 基 字 宙 覃 型 '， 在 当时 的 苏联 
TUBE PERDU WH, I 
联 科学 家 那 时 仍然 很 难 出 国旅 行 或 
与 苏联 势力 范围 以 外 的 同行 通讯 ， 
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有 关 消 息 未 能 传播 到 苏联 以 外 。 

1981 ^r, JOE fr Hc ETA 
EDO Ee. Te, AHP SH 
基 的 上 作 毫 不 知情 的 情况 下 ， 发表 
T 一 个 不 同 的 暴涨 理论 版 本 (Om 
理学 评论 》，32 卷 ，347 页 1981 
年 1 月 )。 这 个 版 本 影响 更 大 ， 原 
因 有 二 ， 其 -是 比较 明白 易 刁 ， 其 
一 是 身 在 美国 的 古 斯 能 够 和 全 世界 
的 同行 自由 探讨 他 的 观点 。 而 古 斯 
给 他 描述 的 过 程 所 起 的 名 称 “ 暴 
HK RAB, waa TE 
外 的 好 运 。 虽 然 古 斯 的 原始 模型 在 
- 些 细节 上 有 明明 缺陷 〈 他 当时 也 
承认 这 点 )， 但 正 是 这 一 版 本 的 观 
点 使 所 有 宁 宣 学 家 明白 了 暴涨 的 威 
力 

1981 年 10 月 ， 在 莫斯科 召开 
了 一 次 以 暴涨 为 主题 的 国际 会 说 。 
斯 蒂 芬 ' 需 人 金 担 交 了 一 箱 论 文 ， 声 
称 暴 涨 根本 不 能 成 立 ; 安 得 列 " 林 
德 则 公布 了 一 份 叫做 “新 暴涨 ”的 
改进 版 本 ， 避 开 了 十 斯 模型 过 到 的 
困难 。 有 趣 的 是 ， 林 德 是 办 金 谈话 
时 的 正式 翻 详 ， 藉 担 了 给 听众 传达 
与 他 自己 对 立 的 观点 这 一 令 人 为 难 
的 任务 ! 代 在 正式 发 言 之 后 ,黑金 
终于 相信 林 德 是 对 的 ， 暴涨 也 可 能 
成 立 。 几 个 月 后 ， 宾 尹 法 尼 亚 大 学 
的 安 德 里 亚 斯 " 亚 布 勤 希 特 (An- 
dreas Albrecht) 和 保罗 -斯 坦 喻 特 
(Paul Steinhardt) 发 表 了 他 们 的 新 
SMG; 到 1982 FR, RS 


经 稳 周 地 确立 了 它 的 地 位 。 

此 后 ， 林 德 参与 了 大 多 数 重大 
理论 发 展 。 上 一步 进展 屁 认 识 到 不 
IE XEBE BE AR BRAT GS TF Ui BOTE BRE 
大 小 的 时 空 区 做 任何 特别 的 规定 
如 果 那 是 一 切 标 景 场 均 成 立 的 某 个 
更 大 时 空 区 的 “部 分 ， 那 么 只 有 标 
基 场 能 引发 暴涨 的 那些 时 空 区 才能 
导致 出 现 我 们 自己 这 样 的 宁 宙 A 
HERUM WALER, WR 
草场 在 早期 的 超级 宇宙 的 不 同 地 点 
RAE PAs KEK DR RKA 
论 标准 版 本 ， 可 视 为 与 人 择 原理 有 
闫 的 埋 论 思维 的 一 个 例子 【〈 
这 里 使 用 “混沌 ”一 词 和 日 党 
B- AERLE, SERA E 
理论 ”的 数学 科 AER). 

WRK RRS ARK BC 
(ESF) 最 重大 的 进展 。 标 准 大 爆 
TEE HEIL LEAR 
奇 点 “之 前 ”是 什么 。 人 们 常 说 这 
个 同 题 没有 意义 ， 因 为 时 间 是 从 奇 
点 并 始 的 。 但 混沌 暴 素 认为 ， 我 们 
的 字 宙 是 在 某 个 策 先 存在 的 时 空 区 
P, HETEK, MH 
ERM AC BUS tiA EU RE Eo E 
全 等 效 的 过 程 创 造 出 暴涨 区 。 总 
之 ,新 宇宙 可 以 从 我 们 的 宇宙 分 离 
出 米 ， 我 们 的 字 宙 本 身 可 能 是 从 另 
-个 宇宙 分 离 出 来 ， 这 是 一 个 没有 
起 始 也 不 会 终结 的 过 程 。 关 于 这 个 
话题 的 一 种 说 法 是 ，“ 分 离 ”过 程 
是 通过 黑洞 进行 的 ， 每 当 一 个 黑 油 
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HEISA, UA CC MORA 
人 和 另 一 组 时 空 维度 ， 创 造 出 一 个 新 
BASES AMARA LE 
ELN 

永远 暴涨 及 自我 生产 字符 的 思 
E. SARGEOEDURUONIS AE 
A O ERAS, BO 
ANZ, TEE 
Bh, ERARIO 
量 场 的 角色 。1994 年 12 月 ， 在 伦 
数 召 开 的 一 次 皇家 天 文学 会 会 议 
上 ， 震 仇 尔 曾经 牵强 附会 地 指出 ， 
BEGHCN Ry RA Su 
态 理论 版 本 中 的 完全 一 样 ， 只 不 过 
将 字母 “C' 换 成 了 希腊 字母 “加 
MED, ur, me 《很 不 老实 
m) 说 ，* 就 是 全 部 分 歧 所 在 '。 

暴 张 理论 的 当代 支持 者 得 出 的 
REOR SPURS HORA 
半 ， 他 们 不 愿意 接受 这 种 抽 掉 了 他 
们 的 大 爆炸 模型 之 宇宙 学 精 储 的 类 
比 。 确实， 当 1980 年 古 斯 被 问 及 
当时 全 新 的 暴 张 概念 与 稳 但 态 理论 
有 何 关系 时 ， 据 说 古 斯 的 反应 是 
“什么 是 稳 恒 态 理论 ?， 不 过 ， 虽 然 
一 般 认 为 暴涨 是 大 爆炸 字 汗 学 的 发 
展 ， 但 更 恰当 的 是 把 它 看 成 大 爆炸 


和 稳 便 态 两 种 理论 的 最 佳 特点 的 结 


Bo 


O Xx “创造 ， 一 词 的 首 字 母 是 “C'， 


所 有 这 些 好 像 一 场 无 谓 的 哲学 
争论 ， 它 和 论证 多 少 个 天 使 可 以 在 
一 个 针尖 上 跳舞 一 样 隆 事 无 补 ， 惟 
一 说 明 问题 的 是 COBE 卫星 的 背景 
BERRAR, BRA R H M 
小 不 规则 结构 图 景 与 暴涨 理论 预言 
的 完全 一 致 。 对 暴涨 概念 最 早期 
(BE 1981 年 ) 的 担心 之 一 是 ， 它 
也 许 太 过 完美 以 致 难以 信 其 为 真 。 
特别 是 ， 如 果 这 个 过 各 能 如 此 高 效 
地 抹 平 宇宙 ,那么 像 星系 、 星 系 团 
等 等 那样 大 的 不 规则 结构 怎么 能 铝 
产生 ? 但 是 ， 当 研究 者 更 仔细 考察 
RADERA, BARA, RE 
ERIS HM MRAM E 107 E 
A HEE BEX 1 亿 倍 一 一 
时 ， 重 子 涨 落 应 该 仍然 能 在 字 宙 结 
ARE. 

MUA, REL 
被 扩大 ， 表 现 为 宇 害 中 物质 和 能 量 
分 布 的 不 规则 性 。 这 些 密度 扰动 应 
该 在 物质 和 辐射 解 耦 时 期 (HER 
爆炸 30 万 年 后 ) 给 背景 辐射 留 下 
印记 ， 使 背景 辐射 正好 具有 先 由 
COBE 卫星 、 后 由 其 他 仪器 探测 到 
的 那 种 不 均匀 性 。 解 耦 以 后 ， 密 度 
号 落 增长 为 当前 星系 分 布 所 显示 的 
宇宙 大 尺度 结构 。 这 意味 着 COBE 
卫星 的 观测 确实 提供 了 字 宙 年 龄 不 


FUERZA 场 。 在 数理 科学 


中 ， 希 腊 字 母 ' 惠 ”人 虞 代表 标量 ， 所 以 有 时 称 标 量 场 为 趾 场 。 两 个 称谓 的 差别 就 是 
COAT MAM, MRR RMR. — RE 
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到 10-” 秒 钟 时 ， 究 竟 发 生 过 什么 
事情 的 信息 。 > 


没有 其 他 理论 能 够 解释 何 | Dru 


"ORE Epor sg, ALAA TA 
旦 系 空间 分 布 和 背景 蛋 射 变化 为 代 
ROR RA. RHAEWNE 
RARER, MARICA, 10% 
COBE LE & RH KER AHA 
Jk GEGUR RBOHORGREESEO, AD 
MARKHAM. MER 
学 传统 来 看 ， 暴 张 理论 的 豪 不 含糊 
的 主要 预言 已 经 “成 为 现实 "。 暴 
涨 还 预言 原始 扰动 可 能 留 下 了 具有 
特殊 性 质 的 引力 辐射 的 痕迹 ， 未 来 
10 ~ 20 FAA BE) R Ha 
是 够 辨认 这 一 特征 辐射 的 探测 器 。 
补充 读物 : SH HERE 
CHa RN, 
Infrared Astronomical Satellite ”红外 
天 文 卫星 ， 见 爱 拉 斯 卫星 。 


REN 《太阳 光 通 过 地 球 大 气 时 也 
发 生 同 样 的 现象 ， 大 气 将 短波 的 蓝 
光 散 射 到 天 空 的 四 面 八方 ， 却 让 长 
波 的 红 光 通过 ， 从 而 造成 壮观 的 彩 
De 所 以 红外 望远镜 在 闹 测 熙 人 尘 
BRM RK, MA ON I 
HAM. 
红外 观测 涉及 宇宙 中 种 类 极其 

繁多 的 天 体 ， 从 行星 、 太 空 侍 埃 云 
MERNEK (EKAR), 
到 活动 星系 和 类 星体 。 对 我 们 银河 
系 中 冷气 体 尘 埃 云 的 红外 频谱 学 研 
R, CARRE zo FERE AR 
和 氢化 合 物 。 

infrared background ¿IS HH, E 
长 10~ 200 fk E KB ST 
TERRE, KER, MER M 
Jb E RHR SMB RA, 

infrared cirrus 红外 卷 云 ， 位 于 银河 
系 六 面 上 下 、 在 波谱 的 红外 波段 发 











infrared astronomy ”红外 天 文 [学 |， 
利用 电磁 波谱 中 波长 1 ~ 1,000 微 
米 的 红外 辐射 研究 宇宙 的 学 科 。 这 
MEE KK YEA MR OT Ron eati CK 
Wem MBER CK LET 
BEK) 之 间 。 大 多 数 太空 红外 辐 
射 被 地 球 大 气 吸收 ， 所 以 红外 天 文 
观测 必须 使 用 高 山上 的 望远镜 或 高 
WARM ie ASS XUL, EUR. 
火箭 和 卫星 运载 的 仪器 。 
BA, KEMAH Fee 
物质 云 的 能 力 远 高 于 可 见 光 ， 这 是 
因为 波长 较 长 的 辐射 比较 不 易 被 尘 





出 辐射 、 在 红外 天 图 上 显示 为 类 似 
ZAR ETAL RZ o 
infrared radiation 红外 辐射 ， 波 长 
比 可 见 光 长 〈 在 可 见 光 谱 的 长 波 端 
以 外 ), 但 比 射 电波 短 的 电磁 辐射 。 
通常 又 分 成 三 个 波段 : 波长 0.8~8 
微米 的 近 红 外 ; 8 ~ 30 微米 的 中 红 
5b; 和 30~300 微米 的 远 红外 。 长 
波 红外 辑 射 和 短波 射电 辐射 之 间 的 
区 分 不 明确 ; 波长 刚刚 大 于 300 4% 

米 的 波段 通常 叫做 亚 毫 米 辐射 。 
红外 辐射 就 是 你 的 手 靠近 火 或 

热 蚂 气管 时 感觉 到 的 热 。 
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相互 作用 星系 。 武 仙 语 星系 团 〔 又 名 Abell 2151) kB RH Eo mus 


有 两 个 正在 相互 作用 的 理 状 星系 。 


Infrared Telescope Facility 红外 望 远 

第 设备， 美国 宇航 局 设 在 夏威夷 英 纳 
克 亚 天 文 台 的 一 其 孔径 3 米 的 红外 
SrA. 

interacting galaxies 相互 作用 星系 , 
通过 引力 场 的 影响 互相 扭曲 的 星 
系 。 通 常 ， 在 星 ， 当 两 个 星 
系 彼此 接近 时 就 会 发 生 这 种 情形 。 
由 此 引起 的 潮汐 扭曲 可 能 产生 成 批 
的 恒 量 ， 这 些 恒星 在 映 星 系 之 间 形 
成 明亮 的 物质 桥 。 

interferometry 干涉 测量 ， 射 电 天 文 
党 广泛 采用 的 将 两 个 或 更 多 独立 天 








220 


线 通 过 电子 技术 连接 起 来 观测 同 一 
PRB KARR OT ARE 
数 公 里 ， 以 电缆 连接 ， 有 时 天 线 也 
可 能 放 在 地 球 的 相对 两 边 ， 完 成 同 
时 观测 后 ， 将 记录 的 数据 事后 用 计 
算 机 进行 电子 综合 。 总 之 , 综合 的 
观测 数据 使 天 文学 家 得 以 获取 出 用 
其 中 性 何 单个 天 线 可 能 达到 的 更 细 
微 尺度 的 信息 ， 就 好 像 使 用 了 大 得 





多 的 天 线 一 样 一 一 这 是 综合 孔径 的 
-种 形式 。 
同样 的 方法 也 用 于 光学 天 六 


中 。 光 学 干涉 测量 的 开创 者 是 威 尔 
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dx Xd RUE, 
他 们 在 1920 年 用 安装 在 银 梁 上 的 
两 个 平面 镜 将 同一 颗 恒 星 的 光 反 射 
到 100 英寸 (2.54 米 ) MA iun 


CUE) BR RS) BS CUE), 
美国 宁 航 局 1978 年 发 射 的 在 紫外 
HE (可见光 谱 蓝 端 以 外 ) WAF 
He) DB, MAHR HL de A 





的 主 镜 上 。 人 斌 究 觅 个 光束 人 台 并 产 牛 
的 干涉 图 样 ， 使 他 们 得 以 定 出 恒 举 
参 宿 四 的 角 直 径 为 0.047 角 秒 。 
已 经 提出 了 好 几 种 不 局 形式 的 
于 涉 测 量 法 并 获得 成 功 。 但 是 ， 由 
于 光 的 波长 远 小 于 射电 波 ， 所 以 用 
光学 望远镜 实现 完美 的 综 台 孔径 系 
统 比 用 射电 望 近 镜 央 难 得 多 。 日前 
正在 试验 的 系统 使 用 了 相距 数 十 
米 、 用 激光 束 连 接 的 望远镜 CUAL 
AU). 
intergalactic matter 星系 际 物质 ， 星 
系 和 星系 之 间 的 太空 物质 。 星 系 际 
空间 没有 尘埃 的 迹象 ， 但 某 些 射电 
源 的 形状 (RR) 说 明 它们 是 在 
稀薄 气体 中 运动 。 根 据 21 EN 
征 射电 辐射 发 现 了 星系 际 拨 。 暗 物 
质 的 大 部 分 也 被 认为 存在 于 星系 之 
Bo 
International Atomic Time (IAT, or 
from the French, TAI) ”国际 原子 
at (IAT, 或 法 文 TAID) ， 以 原子 时 为 
基准 并 由 设 在 巴黎 的 国际 时 间 局 守 
势 的 标准 国际 时 间 系 统 。 
International Sunspot Number 国际 
太阳 黑子 数 ， 见 太阳 黑子 数 。 
International — Ultraviolet 





Explorer 


SER. AMER AMR 
间 局 的 合作 项 目 。IUE 运行 在 地 球 
同步 轨道 上 ， 是 - .个 长 寿命 天 文 卫 
A, 应 该 能 够 工作 到 1990 年 代 
RO, 

interplanetary dut FERRER, K 
阳 周 围 的 一 个 大 物质 云 ， 可 能 是 在 
EEE INEA E E E 
的 物质 形成 的 ， 它 至 少 延伸 到 离 太 
阳 6 亿 公里 处 。 

interstellar absorption BARK, Xo 

interstellar chemisry 星际 化 学 ， 在 
恒星 与 恒星 之 问 的 气体 尘埃 云 中 已 
经 发 现 了 许多 种 分 子 〈 到 1990 年 
代 中 期 超过 80 RH), RE Hor 
的 原子 核 是 在 恒星 内 部 的 核 聚变 过 
BARBA, PERE A Ris 
和 压力 的 条 件 下 ， 厌 子 却 不 能 结合 
RAT. MURRE HERRE 
多 的 分 子 都 是 在 我 们 今天 看 到 这 些 
分 子 的 气体 尘埃 云 中 通过 化 学 反应 
生成 的 。 这 些 星际 化 学 反应 的 复杂 
程度 可 从 已 证 认 的 某 些 分 子 的 复杂 
结构 咯 见 一 讽 一 一 有 些 分 子 含 有 
10 个 或 更 多 原子 ,其 中 之 一 叫做 





O BF 1995 9.7 Mik TAE. — HE 
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甘氨酸 (NH;CH,COOH), di Hg 
SHAR AE Hh OY EA 氨基酸 
的 一 种 。 

在 性 际 空间 发 现 的 许多 分 子 是 
ak. AAA (HEARN RAR 
DL i RE THK) URE 
FAMKE CACHON), EAA 
及 碳 和 和 氮 构 成 的 简单 化 合 物 (CH 
和 CN) 在 1920 年 代 末 就 用 光谱 学 
方法 发 现 了 ,但 在 认识 星际 化 学 过 
程 的 道路 上 ， 和 直到 1960 年 代 发 展 
了 有 效 的 射电 天 文学 方法 ,证 认 出 
太空 的 多 原子 分 子 时 ， 才 取得 第 一 
个 真正 的 进展 。 不 久 后 就 相继 证 认 
TEE (OH), 水 (HOD, A 
(NH) BE (HCO), 

1970 ER, 天 文学 家 对 太空 中 
的 有 山 分 子 ( 即 含 有 碳 原 子 的 分 子 ) 
种 类 之 多 和 结构 之 复杂 大 感 惊奇 
这 些 分 子 包括 乙醇 (CzHsOH)。 有 
一 个 巨大 的 分 子 云 复 合体 《叫做 人 
HÆ B2) 所 会 乙醇 的 数量 足以 生 
FICAREM. REM RAT 
外 ， 星 际 云 当然 也 含有 简单 分 子 ， 
如 氢 (00. MN), - & fti 
(c0) IZ (mJ, 它们 都 是 稳定 
BF. 很 容易 由 我 们 已 知 存在 的 几 
种 主要 原子 结合 而 成 。 

星际 化 学 过 程 的 关键 是 星际 云 
售 有 大 量 石墨 颗粒 形态 的 碳 。 根 据 
BREMNER REET EMR 
收 方式 ， 可 以 认为 那里 存在 长 度 大 
约 0.1 微 米 的 细 长 颗粒 ,其 主要 成 
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BER, bod EA me E 
盐 。 想 到 星际 云 中 竟然 混 有 煤 烟 但 
平 有 点 奇怪 ， 然 而 玻 是 恒星 内 部 核 
合成 的 最 普通 产物 之 ， 而 且 有 一 
KEE CBRE) 的 光谱 表明 它 
VIP KA SARE RMR, ug 
显示 有 规则 的 变化 ,以 一 年 左右 的 
周期 脱 胀 和 收缩 ， 同 时 将 物质 抛 进 
EES, FERRE, 很 多 (如 
果 不 是 全 部 ) PERSE 
个 活动 阶段 。 

大 多 数 复杂 分 子 都 在 非常 筒 密 
太空 云 中 找到 了 ， 那 里 有 足够 多 
乌黑 的 尘埃 起 着 屏 项 作用 ， 使 分 子 
免 受 邻近 年 轻 恒星 强 紫 外 辐射 的 照 
射 耐 分解。 这些 云 就 是 新 的 年 轻 恒 
性 及 其 伴生 行星 形成 的 地 方 。 分 子 
大 概 是 在 尘埃 闫 粒 表 面 上 发 生 的 友 
应 中 产生 欧 ， 原 子 能 够 “附着 在 
这 些 表面 上 并 有 执 会 相互 作用 、 热 
后 ， 分 子 从 尘 粒 表面 蒸发 ， 所 有 这 
一 切 使 得 行星 很 可 能 在 其 存在 的 早 
期 就 “播种 ”了 十 分 复杂 的 分 子 
在 产生 恒基 和 行星 的 星际 云 中 的 性 
何 分 子 很 容易 通过 诸如 大 替 星 磁 撞 
的 事件 而 沉降 到 行星 上 。 

星际 化 学 过 程 不 仅仅 涉及 分 子 
云 中 气体 和 固体 尘 粒 形态 物质 之 间 
的 相互 作用 ， 而 县 处 及 与 重量 的 相 
EA, RT OA RD ee 
的 过 程 比 你 可 能 想像 的 更 为 困难 。 
这 一 过 程 开始 时 ， 释 放 的 引力 能 转 
变 为 热 ， 使 云 中 的 分 子 更 快运 动 
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星际 化 学 。 这 个 典型 的 太空 云 GRE) 是 发 生 星际 化 学 到 应 的 场所 


并 产生 一 个 反抗 进一步 替 编 的 讨 
力 。 云 的 进一步 圳 缩 私 当 这 - HE 
热 最 被 改造 成 电磁 辐射 才 有 可 能 ， 
而 这 可 由 云 中 的 二 氧化 碳 和 水 汽 等 
等 化 侣 物 的 分 子 来 完成 。 当 一 早年 
轻 恒 明正 在 形成 时 ， 它 发 出 大 量 紫 
Seat, RA AK. MMI 
HR, BPM RL CHE 
10) 吸收 紫外 辐射 ， 然 后 将 它 在 红 
AUREA DE, MELIA 
BULRAR BRAS. MERA 
和 星际 化 学 反应 产生 的 分 子 在 这 个 
冷却 过 程 中 起 着 重要 作用 ， 没 有 这 
种 冷却 ， 就 不 可 能 在 与 我 们 银河 系 


类 似 的 星系 旋 袁 边缘 上 形成 那么 多 
WE. 

1990 FRB, KARE 
际 云 中 发 再 了 环形 复杂 分 子 的 证 
据 。 这 个 证 据 是 在 美国 宇航 局 爱 默 
HAR RW DRL ARE 
(CH) Aisi HE BT EID. dE 
HI2TRARTRER-TH, 5 
之 相连 的 10 7 LIT BE E Ah. 
RENEE REAR ASB 
德 拉 : 威 克拉 马 辛 格 1970 年 代 和 
1980 年 代 提 出 的 颇 有 争议 的 主张 
的 第 一 个 独立 支持 。 

EAS IO E 
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任何 天 文学 家 走 的 更 远 ， 他 们 声 
称 ， 在 分 子 云 的 辐射 中 看 到 的 某 些 
特征 可 以 解释 为 叫做 聚合 物 的 很 大 
的 有 机 分 子 ， 这些 豪 合 物 由 重复 的 
单元 联合 成 为 链 。 比 如 ， 一 种 从 糖 
链 的 基本 组 件 ， 叫 做 吡 哺 环 的 ， 乃 
5 个 碳 原子 和 1 个 氧 原子 组 成 的 六 
A. FERER RE, KP, m 
RS BORE HE S5 8 — C 
原子 结合 ， 后 者 又 与 链 中 的 下 -~ 个 
ES AA 
且 形 成 ， 就 显示 了 生命 的 基本 性 质 
之 一 一 它 像 一 个 样板 ， 助 长 形成 
更 多 完全 相同 的 环 ， 让 它们 连接 成 
为 一 个 适 于 生长 的 保 糖 链 。 

RUOTE HL SERES, 
甚至 更 复杂 的 至 合 物 ， 比 如 妊 维 
E, THASARERR ABH 
频谱 特征 中 看 到 了 (其 他 天 文学 家 
不 同意 对 观测 数据 的 这 种 解释 )， 
而 生命 分 子 本 身 可 能 已 在 云 中 出 
A, AMAR A, Re 
经 被 嘲笑 为 异端 也 许 仅仅 是 因为 
将 它们 公之于众 ， 填 伊 尔 失去 了 以 
他 的 核 合成 研究 而 应 该 获得 的 诺 贝 
RK. 实际 上 ， 霍 伐 尔 研究 小 组 操 
有 给 人 深刻 印象 的 业绩 纪录 (A 
dm, TRS BLES SER 
烽 粒 的 思想 ， 这 个 思想 现在 已 经 无 
可 怀疑 地 确立 了 )、 在 太空 甘氨酸 
和 欧 已 得 到 证 试 的 今天 ， 他 们 的 思 
想 远 非 那么 极端 。 

至 少 , 在 目前 , 难以 如 开 的 结 
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论 是 ， 当 一 个 地 球 这 样 前 行星 形成 
时 ， 它 的 大 气 和 海洋 将 很 快 湿 人 复 
条 的 有 机 分 子 。 由 于 星 奈 化 学 过 程 
在 锯 河 系 各 处 的 分 子 云 中 显得 一 
样 ， 那 么 可 以 认为 ， 其 他 行星 上 的 
复杂 化 学 过 程 应 该 与 地球 上 的 相 
dl, 而 从 这 些 过 程 演变 出 的 生物 ， 
其 基本 化 合 物 也 应 该 与 我 们 的 相同 
(包括 氨基 酸 )。 
PAVO: £09 MERGE 
(rums! HEM Esa 
著 《起 网 之 处 就 是 家 ?2 。 
interstellar cloud 星际 云 ， 分 子 云 和 
中 性 气 区 的 通称 。 
interstellar dust ”星际 尘埃 ， 见 太空 
£ 
interstellar matter 星际 物质 ,我 们 
QW RNRE SHEAR, 
约 为 银河 系 中 明亮 恒星 所 含 物质 的 
10% ,包括 星际 云 和 太空 尘 。 其 节 
SH EE mH Xs 
此 相近 。 见 星系 形成 和 演化 。 
interstellar molecules ERF, 在 
大 空中， 特别 是 分 于 云 中 找到 的 分 
于 .它们 是 通过 对 光 和 射电 谈 的 波 
谱 学 研究 发 现 的 。 已 经 得 到 证 认 的 
星际 分 子 约 100 种 ， 其 中 大 多 数 是 
碳 的 化 合 物 (有 机 分 子 }; HED 
FRANK TM 107. 
interstellar reddening EME, R 
太空 生 。 
inverse beta decay PRE, RT 
核 在 放射 衰变 时 发 射 一 个 正 电子 


Isaac Newton Telescope (INT) 





(等 价 于 吸收 一 个 电子 ) 的 过 程 。 
RIRE. 

inverse square law — EZ; E LE PR, E 
EAD. 

lo 木 卫 一 ， 伽 剂 略 发 现 的 木星 的 四 
个 大 中 星 中 最 里 边 的 - T. EAR 
道 离 木星 422,000 公里 永远 以 同 
MAAR. KR RARE 
黄 , 反射 本 领 很 高 ， 其 反照 率 达 
0.61; 它 的 直径 为 3,630 A, JR 
基 比 我 们 的 月 球 大 20%, RA 
系 中 火山 活动 最 强 的 天 体 ， 这 种 活 
动 的 动力 来 首 本 星 的 强大 潮汐 力 引 
起 的 内 热 。 

ion AT. 获得 或 者 (更 常见 的 情 
RE) 失去 一 个 或 多 个 电子 、 不 再 
呈 电 中 性 而 带 有 净 电荷 的 原子 。 原 
子 失去 电子 变 威 的 离子 ， 其 总 的 正 
电荷 等 于 失去 的 电子 数 。 类 似 地 ， 
获得 电子 的 原子 变 成 负离子 。 

ionization 电 商 ， 从 原子 剥离 《通常 
如 此 ) 电子 或 给 原子 雯 加 【偶尔 如 
此 ) 电子 而 使 原子 变 成 离子 的 过 
Ho 

RAS 爱 拉 斯 (LS), XE 3 MA 
1983 1 H 25 日 发 射 的 红外 天 文 
卫 量 的 常用 简称 。 这 是 包括 英国 和 
荷兰 的 国际 合作 项 目 ， 在 红外 波段 
CH ROG £L PUDE E 
TABCET RRUN, ied Y 
S95, 天空 的 图 ， 做 出 了 很 多 重 
要 发 更， 包括 根据 星系 观测 谊 料 得 
HAMS FA (LS) 的 证 








den EL Pb IRAS 运载 的 望 远 
镜 的 孔径 为 57 BOK 
IRAS galaxies Ede Hr XA, A IRAS 
最 先 和 证 认 的 类 产生 大 量 红 外 辐射 
的 里 系 。 用 光学 望远镜 的 观测 表 
明 ， 很 多 这 样 的 天 体 是 相互 作用 的 
盘 状 星系 ,它们 咎 此 并 合 时 引发 了 
强烈 的 重 星 形成 活动 。 见 星系 形成 
和 演化 
irregular galaxies 不 规则 星系 ， 既 不 
能 分 类 为 盘 状 星系 ， 又 不 能 分 类 为 
AWRAMILME A, HRA 时 
系 的 大 约 10 名 是 不 规则 星系 。 很 
多 不 规则 星系 似乎 正经 历 着 活 婚 的 
但 星 形成 过 程 ， 而 用 射电 望远镜 的 
观测 常常 显示 星系 中 存在 一 个 气体 
fü; 这 两 个 特征 使 不 规则 星系 更 像 
BAR E R EMRE RRR 
Isaac Newton Telescope (INT) EH 
A ARA (INT)， 由 格林 尼 治 
皇家 天 文 台 (RCO) 管理 、 现 在 安 
装 在 加 那 利 群 岛 的 拉 帕 尔 马 岛 、 妃 
径 2.5 米 的 一 具 友 射 望远镜 。INT 
SEE TA LIE di 
FO, 1967 年 开始 观测 ; 后 来 迁移 
到 榨 坦 尔 马 岛 ,在 那里 换 了 一 块 新 
ER. 1984 年 开始 观测 。 也 许 造 一 
台 全 新 的 望远镜 更 便宜 ， 迁 往 新 址 
是 出 于 政治 上 的 考虑 ， 为 的 是 证 明 
RGO X 3i SE F RAR S OE E 
EMPERO XS. 
Jide i NET RAE EUR 
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isotopes 





isotopes BER, ASMA MA 。 子 和 一 个 中 子 ) EA (AT 
质 了 但 不 同 数目 中 子 的 原子 。 同 一 子 和 两 个 中 子 )。 
元 素 的 同位 素 具有 相同 的 化 学 性 isotropy 各 向 同性 ， 在 所 有 方向 上 
质 ， 因 为 它们 的 每 个 原子 有 相 问 数 。 者 相同 的 性 质 。 字 市 是 各 向 同性 
目的 电子 (每 个 质子 配 一 个 电子 )}， 的 一 -不 论 我 们 观察 什么 地 方 ， 它 
但 它们 有 不 同 购 质量 。 例 如 ， 氮 有 RL) 都 显得 Mo TRAN 
丙种 ， 叫 做 毛 - RAMA 。 则 是 极其 各 向 同性 的 
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Jeans, James Hapwood 





James Clerk Maxwell Telescope 438 

MRE EAN, 夏威夷 
莫 纳 克 亚 天 文 台 的 一 具 亚 毫米 波 
( 见 红 外 天 文学 ) 射电 望远镜 ,其 
抛物 面 天 线 直 径 为 15 米 ， 由 英国 、 
荷兰 和 加 拿 大 合作 研制 ， 爱 丁 堡 皇 
家 天 文 台 管理 ，1986 FERA 
运行 。 

Jansky RAM, MRE ARK 
示 从 射电 源 接 收 到 的 能 其 的 一 种 单 
位 , 用 符号 ly RR. ly 等 于 
10-*” 瓦 每 平方 米 每 赫 效 (1 赫兹 是 
ABB), ATR TE 
单位 可 以 想像 抵达 地 球 上 射电 望 远 
Rafa S EAS eum 
天 文学 家 迄今 从 全 部 观测 中 收集 到 
的 所 有 射电 源 的 信号 加 起 来 还 不 
够 加 热 一 杯 啤 罪 所 需要 的 水 。 

这 个 单位 是 为 了 纪念 美国 无 线 
ELEMEK- RMB (Kad Jan- 
sky, 1905 - 50) ， 他 是 探测 到 银河 
系 射电 辑 射 的 第 一 人 ， 因 而 也 可 视 
为 第 一 位 射电 天 文学 家 。 央 斯 基 是 


大 学 修 完 物理 后 ，1928 年 进入 贝 
尔 电话 实验 室 。 他 用 - 具 可 转动 的 
定向 天 线 探查 影响 短波 无 线 电 遂 讯 
(当时 舰 船 与 海 嵌 癌 的 章 要 通讯 手 
B) 的 天 电 来 源 。 除 了 电气 设备 和 
盏 电 引 起 的 干扰 外 ， 他 述 发 现 一 种 
HEARD MA. X 
BHR, AMEMADUTRER 
“ 赶 上 ”太阳 四 分 钟 ， 意 昧 着 它 相 
对 于 背景 得 晨 是 固定 的 {由 于 地 球 
ERP La, AMA Ke 
A, WR EHE, EXA 
分 钟 ; RE). RHR ES 
声 来 自我 们 银河 系 中 心 的 方向 。 

E ART 1932 年 12 月 发 
表 ， 它 成 了 《纽约 时 报 》 的 头 版 新 
E, BEAR IMAN RIA Al 
起 职业 天 文学 家 的 注意 ; 对 此 发 生 
了 浓厚 兴趣 的 反而 是 一 位 业余 天 文 
爱好 者 格 罗 特需 人 怕 (Grote Reber), 
央 斯 基 在 1950 € 2 A 14 日 死 于 心 
BE; 以 他 的 姓氏 命名 的 单位 始 用 
于 1973 年 。 


1931 年 在 为 贝尔 电话 实验 室 探 查 Jeans, James Hapwood Si, MH 
干扰 无 线 电 通讯 的 称 为 “天 电 " 的 ”斯 ' 了 哈 普 伍 逢 《1877 - 1946)， 英 国 天 


RMR ARO, BTE 
Re 

1905 年 10 月 22 日 生 于 俄 克拉 
何 马 州 诺 曙 的 央 斯 基 ， 在 威斯康星 


体 物 理学 家 ， 他 对 天 体 物理 学 的 主 
要 贡献 相当 专 深 ， 但 也 写 了 很 多 科 
普 善 作 ， 制 作 了 关于 字 宙 的 电台 广 
MPA, HAAN ET HANA h 
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Jeans’ criterion 





B. 

金 斯 是 一 位 记者 的 儿子 ，1877 
HOA MAL FURS 
斯 卡 克 ， 工 岁 时 随 家 庭 迁 往 伦敦 的 
图 尔 斯 西 尔 。 曾 求学 于 剑桥 大 学 
1901 年 成 为 该 大 学 三 一 学 院 特别 
研究 生 。1904 年 发 表 《 气 体 动力 学 
理论 》 一 书 ， 一 年 后 暂 离 剑桥 前 往 
普林斯顿 大 学 工作 。1910 年 返回 
BF. 190 年 后 放弃 正式 教 麻 ， 专 
PRO RIF AME (EL hE 
1912 年 后 的 惟一 正式 科研 职务 是 
1923 到 1944 4k f£ B As gib il K R G 
的 “ 副 高 职 ” 天 文学 家 。 

金 斯 研究 了 空 肪 内 部 辐射 的 特 
性 ,这 在 当时 是 与 羽 新 的 量子 理论 
有 关 的 重大 课题 。 他 提出 一 个 描述 
这 一 辐射 在 长 波 部 分 性 质 的 公式 
现在 称 为 瑞 利 - 金 斯 定律 ， 对 认识 
TARA E WENTE 
星 的 动力 学 问题 ， 并 且 是 太阳 系 起 
源 的 “潮汐 ”理论 的 主要 支持 者 之 
一 ， 该 理论 认为 行星 是 由 一 颗 贴 身 
而 过 的 恒星 从 太阳 拉 出 来 的 一 股 物 
质 形成 的 ， 这 一 学 说 现在 已 不 再 当 
成 行星 形成 过 程 的 恰当 描述 。 

虽然 金 斯 关注 过 恒星 产生 能 量 
的 途径 。 并 且 所 出 能 量 可 能 来 源 于 
BTA ES PERE ie Hk 
看 法 ， 但 由 子 当 时 还 不 情 得 核 聚 变 
过 程 ， 所 以 他 的 看 法 后 来 才 知 道 完 
ZWT. WRP (1928 年 ) 还 指出 
过 物质 可 能 不 断 地 在 字 宙 中 创造 出 
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He. TAS IE, 
但 他 从 未 将 这 一 思想 发 展 为 完整 的 
Sp HUN. SWE 1928 年 被 封 为 
Ria 他 写 了 很 多 科 善 著 牢 ， 其 中 
fais GRIT Fi) (1929) 
和 《科学 的 新 背景 》(1933)。 

除 科学 工作 外 ， 爹 斯 也 是 一 位 
音乐 专家 ，1931 ERM ORB 
REMC. Um — ET 
ST 1998 年 出 版 的 书 《科学 和 埋 
乐 ;， 至 今 仍 是 音乐 中 科学 问题 的 
FM FoR OST. SMT 1946 4 9 
月 16 日 在 多 爹 折 世 。 

Jeans’ criterion ENAR, AER 
AR BE Se DET ES 
REISE DE RADARS Y 
金 新 判 据 只 是 一 个 近似 推定 ， 但 它 
预 害 了 ， 比 方 说 ， 宇 窗 极 早 阶 段 的 
ECEE EEEE ES LES 
tk, AE A Bc — a A 
t 

jet 奔流 ， 从 活动 星系 核 或 吸 积 盘 伸 
出 的 任何 物质 束 或 所 三 辐射 束 。 所 
有 尺度 的 喷 流 都 已 发 现 ， 从 我 们 银 
河 系 内 儿 倍 于 太阳 质量 的 系统 ， 直 
到 巨型 糊 园 星 系 和 类 星体 。 喷 流 在 
射电 波 自净 为 常见 ， 往 往 被 认为 与 
RR REB CTS BAT 3e 

TOA EE E R A A E 
EROR TEAR MUT 
能 离 中 央 星 系数 十 万 秒 差距 ， 但 有 
一 条 点 淡 的 必 迹 〔 对 于 射电 星系 ) 


jet 











Bü. FAHA RB 3C 273. 喷 流 是 类 星体 中 心 一 个 特大 质量 黑 
洞 的 活动 产生 的 ， 它 向 太空 延伸 出 去 近 50 万 秒 差距 。 


或 明 亚 的 喷 流 (对 于 类 星体 ) 与 之 
相连 。 关 大 概 是 被 星系 或 类 星体 中 
心 区 射出 的 畴 流 激 活 的 区 域 ， 其 中 
可 能 含有 很 久 以 前 的 一 次 巨大 爆炸 
从 星系 驱赶 出 来 的 物质 。 如 困 这 样 
一 条 奔流 的 长 度 ， 比 方 说 ， 是 100 
THE, DRA LR HL 
一 个 方向 输送 能 量 至 少 已 经 持续 了 
100 万 年 ， 因 为 没有 任何 东西 跑 得 
比 光 更 快 。 

我 们 真正 “看 到 ' 的 Ot. M 
电波 或 其 至 X 射线 ) 是 在 磁场 中 
运动 的 电子 发 出 的 同步 加 速 辆 身 


崛起 这 一 切 活动 所 需 的 发 电厂 是 一 
个 质量 可 能 超过 太阳 LA, 周围 
有 一 个 形成 厚 吸 积 盘 的 平 环形 凸 起 
物 的 黑洞 。 物 质 向 黑洞 中 汇集 时 
大 最 能 量 被 释放 ， 从 活动 区 经 由 图 
力 最 小 的 路 径 ， 通 过 两 极 上 空 〔 沿 
ACE HUE DOR MP BR HERO, AT 
发 射电 磁 辐 射 和 接近 光速 的 等 离子 
体 《 基 本 上 是 电子 和 质子 的 混合 
物 )。 请 想像 一 个 肥 项 的 中 央 孔 几 
BERT HB, HORE K 
针 穿 过 中 央 孔 代表 喷 流 ， 于 是 你 就 
有 了 一 个 典型 射电 源 中 发 电厂 的 粮 
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Jet Propulsion Laboratory (JPL) 





BER. 

Jet Propulsion Laboratory (JPL) 

喷气 推进 实验 室 (JPL)， 为 美国 字 
航 局 研制 和 操作 不 载 人 深 空 探测 器 
(如 旅行 者 空间 探测 器 系列 和 伽 利 
BME) 的 研究 中 心 。 它 设 在 帕 
FHS, CHART SRR ST 
航 局 签订 的 合同 进行 管理 。 

Jodrell Bank HERR. MAA 
德 射 电 天 文 实验 室 所 在 地 ， 位 于 英 
国 柴 郡 马克 勒 斯 菲尔德 附近 。 该 实 
验 室 是 曼彻斯特 大 学 的 下 属 机 构 ， 
以 其 直径 250 ER (76.2%) 全 可 
动 射电 望远镜 闻名 导 途 。 该 望远镜 
1957 年 开始 运营 ，1987 年 命名 为 
desc s LI B IA HR RR 
RB. 

Jones, Sir Harold Spencer 琼斯 OF 

罗 德 RM H+ (1890 - 1960), 
1933 FMRE ARS t 
任 皇家 天 文官 ，1955 FA MRS 
退休 ， 他 是 安排 格林 尼 治 皇 家 天 文 
FLEE TE HO LUA Sh IR EUER NUT 
RM EBA. 

HATE, REF 





Jovian planets 
Eo 

Julian calendar — fM REIS. ZH 46 
ABRE + OK (Julius Caesar) 在 罗 
BERI HERE, WA. P 
XE BESSER E E ALD XU 
(Sosigenes) 制定 ， 其 后 几 十 年 稍 有 
改动 ， 公 元 8 年 由 奥 古 斯 都 (Au- 
gustas) 最 后 定型 。 
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RARA HHRARBEA 
2503€ R (76 X) 的 马克 1A 射电 
Sut, PERLE- REMH 
物 面 射电 天 又 望 远 镜 - 


侨 路 历 楼 惯例 将 - -年 分 成 12 
个 月 ， 一 华 365 日 ， 但 每 网 年 中 有 
—44 366 日 (这 一 壮 关 法 直到 和 
古 斯 都 统治 时 期 才 得 以 完善 )。 这 
表示 希 路 历 的 年 平均 长 度 准确 等 于 
365.25 日 ， 比 真正 的 一 年 长 度 长 
11 分 14 秒 , MURRA ENE 
与 季节 不 同步 ; 每 128 年 相差 一 
天 。 不 过 策略 片 一 直 作为 标准 历法 
休 系 用 到 1582 年 ， 才 在 罗马 天 主 
教 国家 被 格 和 果 里 坊 ( 它 规定 了 更 


Jupiter 





S2 EHE) KAR, MERY H 
则 使 用 到 20 世纪 初 。 

直到 公元 6 世纪 ， 罗 马 学 者 狂 
REA (小 》 (Dionysius Exiguus) 
才 建 议 将 新 历 纪元 从 耶稣 生年 起 
算 ， 他 把 革 母 受孕 定 在 公元 1 年 的 
34258, ÁREA AA I Æ 
12 月 235 日 ,但 在 把 新 历 和 旧历 联 
系 起 来 时 ， 他 往 回 计算 年 份 时 搞 错 
TILẸ, AURIE RE K EE 
于 公元 前 5 年 。 新 历 的 采用 ,在 比 
W (Bede) F 8 üt jg dnd x 
(Charlemagne) F 9 世纪 的 推动 下 ， 
得 以 在 欧洲 蟹 慢 地 推广 。 

Julian Date (JD) MEA (JD), 
对 不 同 历 法 记录 的 事件 进行 协调 的 
标准 方法 ， 其 名 称 容 易 引 起 误解 ， 
CERE DS SES Le FR e Da 
没有 直接 关系 。 该 方法 实 为 法 
者 约瑟夫 -斯 卡 利 杰 (Joseph 





Scaliger, 1540 - 1609) RH, X 
eS A -斯 卡 利 杰 
(Julius Caesar Scaliger) 而 得 名 。 它 
随意 规定 公元 前 4713 年 1 月 1 日 
为 起 始 日 ， 俩 略 日 就 是 从 那天 超 经 
过 的 天 数 。 例 如 ，1990 年 3 月 19 
ABREN EE JD2.447.970。 俩 略 
日 从 正午 《格林尼治 平时 ) Fih, 
而 日 常 历 法 的 日 从 午夜 开始 。 
Jupiter 木星 ,太阳系 最 大 的 行星 ， 
从 太阳 向 外 的 第 五 颗 ， 每 11.86 年 
BARRA, SAMP 
离 等 于 5.2 RX, UMABE 
HR MAA, 质量 约 太阴 的 
0.19. 〈 地 球 质 最 的 318 悦 )， 超 过 
太阳 系 所 有 其 他 行星 质量 的 总 科 。 
木星 至 少 有 16 MD A — H BR 
的 环 ， 它 的 主要 成 分 是 气 和 握 。 与 
其 说 木星 是 地 球 那 伴 的 行星 ， 还 不 
如 说 它 更 像 一 里 演化 失败 的 恒星 。 
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Kaluza-Klein modet 





Kaluza-Klein model FAH- FRE 
MEL, PO, FRL- RBA 
是 将 引力 和 电磁 力 统一 起 来 的 五 维 
模型 ，1919 年 由 德 民 的 西 奥 多 . 卡 
Bf (Theodor Kaluza) 首先 提出 ， 
1926 年 瑞典 物理 学 家 奥斯卡 : 克 菜 
因 (Oskar Klein) 考虑 到 量子 理论 
的 要 求 而 加 以 改进 《 卡 鲁 扎 和 克 莱 
因 从 未 在 一 起 工作 )。 这 个 模型 可 
视 为 用 四 维 时 空 播 述 引 放 的 爱 因 斯 
坦 广 义 粗 对 论 方程 式 的 五 维 等 价 
物 ， 它 给 出 的 不 仅仅 是 描述 引力 的 
爱 因 斯 坦 方程 式 ， 而 且 还 有 措 述 电 
BES AS RR NT 克拉克. 麦克 斯 书 
方程 式 。 电 磁力 表现 为 ' 第 五 维度 
的 涟 游 '， 就 像 引力 表现 为 :第 四 
维度 的 涟 游 ， 一 样 。 然 而 第 五 维度 
ERER? 
标准 解释 是 。 第 五 维度 因 紧 致 
化 而 隐藏 不 见 。 这 可 比拟 为 一 模 水 
ORC SAE AR MA IN 
R, EMS AH RMB, 但 
它 从 远 处 看 来 却 像 一 根 一 维 的 线 。 
时 空中 的 每 个 点 可 以 描述 成 由 卷 绕 
起 来 的 五 维 时 空中 的 螺 环 所 构成 
因而 看 起 来 像 是 四 维 的 -一条 件 是 
* 卷 绕 ， 的 尺度 应 远 小 于 一 个 原子 
Ko 
贿 着 作用 于 原子核 内 部 的 两 种 
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K 


AGM (LEA), MERS 
EKAA- MERER, FE 
扎 - 克 业 因 模 型 ”一 词 已 经 应 用 于 
任何 考虑 多 维度 并 要 求 紧 致 化 的 大 
统一 模式 。 

Kamiokande PP FARM TH, 
位 于 神 闪 矿 地 下 的 日 本 中 微 子 探测 
实验 名 称 (“Kaminka” 是 日 语 ' 神 
网 ”的 英文 ， 英文 名 “Kamiokande” 
J4 “Kamioke Neutrino Detector Exper- 

85H NS). RRR SU 
1987 年 工作 以 来 , 已 经 探测 到 预 
计 的 太阳 中 微 子 数量 的 大 约 一 半 
(RAM PAPA). 

Kant, Immanuel MM, FMF 

(1724 - 1804), BAHAR, WE 
学 也 有 浓厚 兴趣 ， 在 1755 年 发 表 
的 一 篇 短 论 中 提出 行星 形成 于 围绕 
太阴 的 一 个 物质 云 的 早期 学 说 之 
—, -思想 后 来 也 由 皮 埃 尔 . 拉 
普 拉 斯 独立 提出 。 

Kart Schwarzschild Observatory F/R- 

史 瓦 西天 文 台 ， 德 国 天 文 台 1960 年 
创建 在 当时 德意志 民主 共和 国 耶 拿 
附近 海拔 350 KR, EM E 
要 望远镜 是 一 具 既 可 进行 光谱 学 研 
究 、 又 能 用 作 施 密 特 申 相机 的 2 Ok 
反射 望远镜 。 

Keck telescope MER, 


iment’ 
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Kelvin (Baron Kelvin of Largs, William Thomson) 





#10 * (400 英寸 ) 的 反射 望 远 
镜 ， 是 用 于 光学 天 文 研究 的 威力 最 
强大 的 地 面 设备 。 为 了 制 成 这 样 大 
MEA, RABAT 
36 块 对 角 线 长 1.8 米 的 六 角形 镜面 
拼接 成 蜂窝 形 阵 列 ， 并 用 计算 机 系 
统 控制 其 运动 ， 使 它 能 像 单 Bum 
镜 那 样 进行 观测 的 创新 原理 。 
凯 训 望远镜 是 夏威夷 莫 纳 克 亚 
天 文 台 的 一 部 分 ， 由 加 州 娃 工学 院 
和 加 利 福 尼 亚 大 学 共同 管理 。 它 建 
成 于 1992 年 ， 名 称 取 自 提 供 建 造 
经 费 的 遍 克 基金 会 。 
凯 克 望远镜 能 用 于 光学 和 红外 
天 文 研究 ， 并 且 已 经 对 类 星体 和 用 
波谱 学 方法 揭示 的 星系 际 空间 物质 
的 本 质 进 行 了 重要 观测 。 另 一 具 姊 
Tk HE 8 — SLE IT 正在 离 第 
一 具 望 远 镜 85 米 的 地 方 建造 ， 完 
RA, MR RTE ARE RE k 
成 一 台 光 学 干涉 仪 。 
Kelvin ( Baron Kelvin of Largs, 
William Thomson) ”开尔文 《 拉 格 斯 
的 开尔文 男 血 ， 原 名 威廉 汤姆 孙 ， 
1824 - 1907), 苏格兰 物理 学 家 和 电 
气 工程 师 ， 对 热力 学 和 电磁 辐射 理 
论 有 很 多 贡献 ， 成 功 地 主持 建成 第 
一 个 路 大 西洋 海底 电缆 通讯 系统 。 
他 对 天 文学 的 主要 资 献 是 关于 地 球 
和 太阳 年 龄 的 研究 。 
威 康 " 汤 姆 孙 1824 年 6 月 26 A 
生 于 爱尔兰 的 贝尔 法 斯 特 ， 他 的 父 
E, WM AHA (James Thom- 











son) ， 当 时 是 贝尔 法 斯 特大 学 学 会 
数学 教授 ，1932 年 威廉 8 岁 时 被 聘 
为 格拉 斯 哥 大 学 数学 教授 。 小 威廉 
REST V ECEX NEEDS 
斯 (182-92) EX HER 
E, 然而 威廉 具有 如 此 早熟 的 天 
资 ， 以 致 10 岁 时 就 被 正式 注册 人 
阁 拉 斯 哥 大 学 学 习 科 学 〈 那 时 叫做 
自然 哲学 )。 但 他 没有 在 格拉 斯 哥 
毕业 就 转 往 剑 桥 大 学 ， 于 1845 年 
毕业 。 他 在 巴黎 短期 工作 后 ，1846 
年 成 为 格拉 斯 哥 大 学 自然 哲学 教 
E, HABER. 

汤姆 孙 早 年 对 电 和 磁 的 研究 ， 
导致 他 参加 铺设 跨 大 西洋 海底 电缆 
供 英 美 之 间 通 讯 的 计划 。1850 年 
铺设 两 根 电缆 都 失败 了 ,1866 年 根 
据 汤 姆 孙 详 细 论 证 的 原理 铺设 第 三 
根 获得 成 功 ; 正 是 由 于 这 一 实用 人 性 
HAR WRAL FOE 
SAKA TERT BB. 1892 年 ,以 
他 对 维多利亚 女王 时 代 经 济 的 资 献 
和 同样 显 苏 的 科学 成 就 ,他 被 封 为 
勇 历 ,尽管 在 这 之 前 他 早已 被 苯 为 
他 那个 时 代 的 英国 科学 权威 。 封 性 
后 他 用 流 经 格拉 斯 哥 大 学 校园 的 一 
条 小 河 的 名 字 开 尔 文 为 姓 。 

汤姆 孙 在 发 展 热 和 运动 的 科学 
《热力 学 ) 中 也 有 同样 重要 的 贡献 ， 
这 也 是 一 个 蒸汽 机 起 着 如 此 重要 作 
用 的 工业 加 家 极为 关注 的 。 在 这 ~- 
方面 ， 他 提出 《1848 年 ) — B 
对 ”温度 标 ， 它 在 一 切实 用 目的 上 
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Kelvin (Baron Kelvin of Largs, William Thomson) 








TERN (1824 - 1907). 


SHRBERASHA, EAA 
对 应 -273.16T; 这 就 是 现在 所 称 
的 开 氏 温度 标 。 US HIB E 1851 
年 系统 地 表述 了 著名 的 热力 学 第 二 
定律 ,指出 热 不 能 启发 地 从 较 冷 的 
物体 流向 较 热 的 物体 ， 而 这 意味 着 
字 宙 的 热 家 。 

AAA ADSM. BED 
得 以 计算 一 个 大 如 地 球 的 岩石 球 ， 
从 初始 的 炊 融 状态 冷却 到 目前 状态 
需要 多 久 。 他 的 计算 是 精确 的 ， 但 
没有 考虑 地 球 内 部 至 今 仍 在 通过 那 
时 尚未 发 现 的 放射 衰变 产生 热量 。 
他 也 根据 所 能 想像 到 的 最 高 效 的 能 
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ERR C A REC 51 
力 能 一 一 估算 了 太阳 的 最 大 年 龄 
(REARS ABRA 
汤姆 孙 计 算出 大 阳 和 地 球 的 年 
零 不 可 能 大 于 儿 和 于 万 岁 ， 这 使 他 与 
19 世纪 后 半 时 的 她 质 学 家 和 达尔 
文 进化 论 者 发 生 了 冲突 ， 后 两 者 都 
认为 地 球 肯定 比 汤姆 孙 计 算 的 要 年 
EAS, EMR, MERA E 
发 现 ， 和 允许 质量 转 为 能 最 的 狭义 
PAC, MATI 
TEN RRB BW BIBT 
1907 4 12 A 17 B TERCER D AA 
斯 去 世 ， 他 被 安 非 在 感 斯 敏 斯 特大 


Kepler, Johannes 





Ae, RGR RR. 
Kelvin-Helmholtz timescale ”开尔文 ~ 
AMADA, “RAWAM 

能 够 仅仅 通过 自身 重 景 作用 下 的 收 

缩 而 持续 辐射 能 甚 的 村 间 上 长 度 一 一 

大 约 2~3 千 万 年 。 

EMER EM, 天 文学 家 和 
物理 学 家 对 太阳 如 何 维持 它 的 高 温 
感到 迷惑 不 解 。 他 们 意识 到 ， 如 果 
太阳 完全 由 在 纯 所 大气 中 三 烧 的 煤 
构成 ,那么 它 大 约 不 到 10 NER 
会 党 尽 ， 而 根据 地 质 方面 的 证 据 ， 
他 们 猜想 地 球 已 经 被 太阳 加 热 了 比 
RRS HH Bl. E HAR 
BOS FE EEES 
Ca 3 as TT ARCS) 独立 得 出 
这 个 同 题 的 相同 解答 。 他 们 证 明 ， 
仅仅 通过 自身 缓慢 收缩 将 引力 能 转 
变 为 热 . 太阳 能 够 像 日 前 这 样 明亮 
ES GE, 

但 是 ， 即 使 开尔文 - RMR K 
时 标 也 和 地 质 学 和 基于 自然 选择 的 
达尔 文 进化 论 有 芥 盾 ， 后 者 认为 地 
BRA O A Y BL 
者 数 十 亿 年 了 。 物 理学 和 生物 学 的 
冲突 直到 19 世纪 未 发 现 了 放射 性 ， 
了 狭义 相对 论 ， 才 得 到 解决 。 狭 义 
相对 论 指 出 男 一 形式 的 能 源 〈 质 基 
FERR) 原则 上 能 在 进化 论 要 
求 的 时 间 尺 度 上 维持 太阳 的 高 混 。 
A, FRE AREA 
十 分 完美 地 摘 述 了 太空 气体 云 在 收 


缩 时 如 何 开始 如 热 其 中 心 部 分 、 如 
FL CM RA BEM BL H 
的 整个 图 景 。 
另 见 质 了 - 质子 反应 。 
Kelvin temperature scale 开 氏 [温度 
El, HFRS SRR RTS OME 
bi, 并 氏 273.18 度 对 应 于 摄氏 0 
Es MENFE, RRAN, 
Kepler, Johannes FW, SE 
斯 (1571 - 1630)， 发 现行 星 运 动 三 
定律 的 德国 大 文学 家 。 METER 
助人 区 萨 克 * 牛 顿 建立 了 万 有 引力 定 
B. 
开 普 勒 1571 年 12 月 27 BAT 
i Be A BRT, RRA 
AR, ALSRARRRTAK. fb 
时 得 了 天 花 ， 造 成 影响 终生 的 
视力 低下 和 手 疾 。 孩 提 时 的 开 普 勒 

















DEM ABM (1571 - 1630). 
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Keplerian telescope 





对 1577 年 大 顽 星 留 下 深刻 印象 ， 
从 此 保持 着 对 天 文学 的 兴 超 。 他 在 
BERGRACORXESÉBSUEE. ME 
和 天 文学 ，1591 EE EE. A 
后 开始 学 习 〈 可 能 是 在 他 家 庭 的 坚 
持 下 ) 为 期 三 年 的 神学 课程 ， 但 在 
最 后 一 年 (1594 年 ) 他 得 到 奥地利 
格拉 获 新 教 教会 学 校 的 数学 教 席 ， 
ENFTARR. 

开 普 勒 在 教学 的 同时 ， 开 始 发 
表 其 数学 和 谐 是 宇宙 结构 支柱 的 思 
想 ， 他 的 工作 引起 老 一 斐 天 文学 
E, UBA APA bi 2] 
EX. AW RA EM 
入 了 当时 前 宗教 纠纷 ， 在 他 结婚 一 
年 后 的 1598 年 被 迫 离开 了 格拉 获 。 
他 在 布拉格 果 了 一 年 ， BEAD 
拉 蒋 ， 但 再 次 被 逐 ， 回 到 布拉格 
E, 1600 年 他 成 了 第 谷 的 助手 。 
1601 年 第 谷 逝 世 ， 开 普 勒 接替 他 
成 为 便道 夫 二 世 皇 帝 的 皇家 数学 
家 。 他 完成 了 第 谷 天 文 表 的 编制 
《这 项 任务 斯 断 续 续 一 直 于 到 1627 
年 ), 计算 了 火星 的 轨道 ， 在 布 拉 
格 期 间 发 现 了 他 的 三 定律 中 的 两 
条 一 一 所 有 这 些 都 是 在 30 年 战争 
背景 下 进行 的 。1604 FRR Ot 
学 》 巨 著 。 对 1607 FH RN SE 
CREM BOR) 也 进行 了 观 
Wax. 

HAAR FEARS 
种 纠纷 波及 。1611 Et h EFA 
儿子 双双 病逝 ; 同年 在 布拉格 发 生 
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内 战 HAREM, — FA 
翻 迁 往 林 茨 ， 当 上 了 地 方 数学 家 和 
上 奥地利 诸 州 的 检查 员 。1613 年 
ARMAS, AMAT 14 年 。 
期 间 ， 他 的 母亲 被 囊 为 女巫 在 符 腾 
堡 州 受审 ， 经 过 三 年 拖 拖 拉 拉 的 审 
ATRAERK. FERRE 
作为 他 的 《 字 宙 和 谐 论 》 一 书 的 一 
部 分 于 1619 年 发 表 , 这 是 一 部 充 
A GERE 
在 全 书 五 章 的 最 后 一 章 中 。 到 这 
时 ， 开 普 勤 伟大 的 天 文学 研究 已 告 
结束 ， 他 在 四 年 内 发 表 的 七 卷 著作 
《 哥 白 尼 天 文学 概要 》 中 总 结 了 他 
HRR, PAT RB, Od 
17 世纪 中 时 的 天 文学 有 很 大 影响 。 

1628 年 开 普 勒 应 弗 里 德 兰 公 
员 华 伦 斯 坦 将 军 之 聘 移居 西里 西亚 
的 萨 网 。1630 年 他 又 -KEAR 
BE, FARRER, ERE 
ERA H E AR RP, 
MAIL, UA 15 ARATE 

开 普 勒 逝世 一 年 后 ， 他 的 小 说 
《 梦 》 得 以 出 版 ， 它 讲述 一 个 人 到 
月 球 旅行 的 故事 ,很 可 能 是 第 一 部 
科学 幻想 小 说 。 

Keplerian telescope JF SER UE. 
一 种 将 两 个 凸透镜 放 在 一 个 镜 向 中 
的 简单 折射 望远镜 ， 它 只 有 大 的 宰 
场 和 高 的 放大 率 ， 但 所 成 的 像 是 上 
下 颠倒 和 左右 反 转 的 《这 对 天 文 观 
测 没有 什么 影响 1) 。 

Kepler’s laws 7E E 8, “RIE 


Kerr solution 





Ao SERE VE VT 世纪 初期 利用 第 
谷 ' 布 拉 赫 收 集 的 数据 发 现 的 行星 
dE 律 。 第 一 定律 宣称 ， 行 星 
>- KBB Tae 
点 ; 第 二 定律 宣称 ,行星 
中 心 和 太阳 中 心间 的 假想 联 线 在 相 
等 时 间 内 扫 过 相等 的 面积 《所 以 行 








星 在 其 轨道 上 元 太阳 较 近 的 一 端 运 - 


HARR) SZEREK, AP 
DAS ETE HEY 
与 行星 到 太阳 的 平均 距离 的 立方 成 
正比 。 

BERR + oe I ee RR 
EG LEA E 
平方 反比 律 的 结果 一 一 也 就 是 说 ， 
行星 在 轨道 上 每 一 点 所 受 力 的 大 
未 ,正比 于 1 除 以 太阳 到 位 于 该 点 
的 行星 之 间 的 距离 的 平方 。 同 样 的 
定律 适用 于 酝 一 在 封闭 雪 道 上 围绕 
任 一 其 他 天体 运动 的 天 体 (AOA 


m 





行星 


ARDER. DU EQRA,. GE 
dO GE LE rd ET 
式 ， 总 是 使 得 在 相等 时 间 内 “ 扫 
过 ”相等 的 面积 ， 这 一 润 察 力 导 
ACH EGO ROGER RA 


地 球 运动 的 月 球 和 人 造 卫 是) 一 一 
广义 相对 论 效 应 起 重要 作用 的 极端 
情形 (如 脉冲 双星 ) 除外 。 

Kerr, Roy Patrick 2%, 9 81-8 

HER (134 - )， 对 认识 黑洞 做 出 
了 重要 贡献 的 新 西 兰 数学 家 (COR 
SRT ECHO KE 
授 )， 他 求 出 了 广义 相对 论 方程 式 
HEKE 

Kerr black hoe ZERRA, LHR 
LA 

Kerr Newman solution 327 - 138 

RW, SARA ARA 
论 方 程式 的 一 个 解 ， 它 描述 的 是 一 
个 带电 荷 的 自转 黑洞 ， 是 1965 年 
HERBAL MUR: 纽曼 
(Ears Newman) 及 其 同事 在 克 尔 解 
的 基础 上 提出 来 的 。 这 是 关于 黑 油 
的 最 普遍 的 数学 措 述 。 在 克 尔 - 纽 
SEPOAHASH A MH - ur 
CHP MR, 令 电 荷 为 零 则 得 克 
KR, 令 电 荷 和 自转 均 为 零 得 史 瓦 
m. 

Kerr solution ERE, ARH BH 
的 自转 黑洞 的 数学 描述 。 这 是 最 呆 
能 存在 于 我 们 字 汕 中 的 一 类 黑洞 。 
阿尔 伯 特 * 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 
方程 式 的 这 个 解 是 新 西 兰 人 罗 仇 ， 
克 尔 1963 年 在 美国 得 克 萨 斯 大 学 
工作 时 求 出 的 。 克 和 尔 求解 方程 式 时 
纯粹 从 数学 考虑 出 发 一 他 并 未 期 
ifi (EP ERREUR, 但 
却 发 现 他 的 解说 明了 时 空 是 如 何 被 
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kiloparsec (kpc) 





自转 黑洞 抑 着 旋转 的 。 其 结果 之 一 
BR Pb Ha RARE TR 
学 点 ,而 是 一 个 环 。 根据 方 程式 
有 可 能 俯冲 通过 这 个 环 而 出 现在 另 
一 个 时 空 区 (可 能 是 另 一 个 字 害 ,或 
是 我 们 这 个 字 宙 的 另 一 个 地 方 和 / 
或 另 一 个 时 间 )。 这 使 人 们 想到 有 
可 能 利用 黑洞 作为 时 间 机 器 。 
SAN. 
kiloparsec (kpe) =F #2 (kpc), 
ERA, SF 1,00 秒 差距 。 
kinetic energy 动能， 物体 由 于 运动 
而 具有 的 能 量 。 你 必须 注 人 能 其 才 
能 使 一 个 物体 跑 得 更 快 ， 而 当 该 物 
性 的 运动 被 制止 时 ， 这 个 能 量 以 热 
的 形式 重新 放出 。 这 就 是 汽车 停 下 
来 时 刹车 发 热 的 原因 。 
Kuiper, Gerard Peter #148, + 
EMBAR (1905-73), H = h E 
美国 天 文学 家 ， 为 重新 激 起 天 文学 
家 研究 太 用 系 的 兴趣 起 了 主要 作 
用 。 并 对 美国 宇航 局 发 展 不 载 人 行 
星 探测 器 的 计划 做 出 了 贡献 。 除 其 
RR, hee TOM Bo RUE 
论 ， 首 创利 用 飞机 运载 红外 望远镜 
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大 气 吸收 层 外 进行 观测 LR 
伯 机 载 天 文 台 )。 

Kuiper Airborne Observatory (KAO) 
柯 伊 伯 机 载 天 文 台 (KAO), H— 
架 洛克 希 德 C141 型 举重 明星 式 飞 
机 运载 的 用 于 红外 天 文 研究 的 飞行 
RAG. 由 美国 宇航 局 共 设 在 加 利 
福 尼 亚 州 莫 菲 特 费 尔 德 的 爱 默 斯 研 
究 中 心 进行 操作 ， 观 测 时 的 飞行 高 
度 可 达 公里 ， 超 出 了 大 气 中 
99% 的 吸收 水 汽 ， 所 用 望远镜 的 直 
径 为 0.9 米 。 该 天 文 台 从 1975 年 
并 始 工作 ， 其 名 称 来 自制 定 字 航 局 
AEREA EEGA: 
天 王 星 的 环 就 是 用 KAO 发 现 的 。 

Kuiper belt 柯 伊 伯 带 ， 离 太阳 大 约 
35 861,000 天 文 单位 间 、 与 行星 处 
THEBIS XE SGH. T 
能 含 多 达 10 亿 个 天 体 的 一 个 彗星 
带 , 其 名 称 来 自 天 文学 家 吉 拉 德 - 
APA. ARH SER ARTE 
引力 干扰 下 进 人 太阳 系 内 区 。 半 人 
SECURE AWE AY, ARR 
RZ 








Laplace, Pierre Simon, Marquis de 





Lagrange, Joseph Louis tèt BBB, 

约瑟夫 -路 易 〈1736 - 1813) ， 意 大 利 
出 生 的 法 国 数学 家 ， 他 在 动力 学 理 
论 方面 的 贡献 对 计算 行星 、 卫 星 和 
月 球 的 轨道 十 分 重要 。 

Lagrangian points {ùt RR A. — 
体系 统 〈 如 地 球 和 月 球 组 成 的 系 
统 ) 轨道 平面 上 、 小 物体 可 能 被 引 
力 场 抓 牢 的 稳定 点 ， 是 1772 年 约 
瑟 夫 " 拉 格 朗 日 在 理论 上 最 先 找到 
的 。 有 人 认为 拉 格 朗 日 点 将 是 向 太 
空 大 规模 移民 的 合适 场所 。 

Landau, Lev Davidovich A iM, 31 

KER SRG (1008-68). FA 
ERG E IR (他 的 
父亲 是 石油 工程 师 ， 母 亲 是 医生 ) ， 
以 液 气 性质 的 研究 成 果 获 1962 年 
BRR, NAAA, 
16 岁 转 到 列宁 格 勒 大 学 (与 乔治 
MRAM ERR) 继续 学 习 ，1927 
SUBE, 21 AP BERT RE CAE 
授予 相当 于 二 上 的 学 位 。 

1932 年 ， 朗 道 独 立 得 出 了 稳 
REPERI ROB VLC ERR, 
EEE AAA A 
子 核心 ， 这 一 工作 直接 导致 罗 伯 
Rene apr SES. 
以 及 稳定 中 子 星 质量 的 身 本 海 默 - 
莫 尔 科 去 极限 的 确定 ,这 是 走向 黑 








洞 埋 论 的 重大 一 步 ， 朗 道 也 是 一 位 
杰出 的 教师 ， 他 在 英 新 科 创 立 了 强 
大 的 理论 物理 学 派 ， 还 是 -系列 深 
AANA BAERS [A 
EAEI EE XX (E.M. Lifshitz, 
1917 - 69)]. 

Laplace, Pierre Simon, Marquis de 

BERE RRF- SERE, 7 

(1749 - 1827) ， 法 国 数学 家 和 天 文学 
家 ， 他 一 生 在 科学 上 的 页 献 仅 次 于 
APRA AMERO 

拉 普 拉 斯 t749 年 3 月 28 日生 
ERS ROR, ARN SN 
身 一 个 贫穷 的 农家 ， 但 有 证 据 表 
明 ， 拉 普 拉 斯 之 父 虽然 不 是 富 盆 ， 
却 也 近 在 贫困 线 之 FF， 和 曾 任 地 方 行 
RA, MSR PRR EL 
BRAT 岁 到 16 PEREA 
特 教 团 管理 的 地 方 学校 当 走 演 生 ， 
他 父亲 希望 这 能 使 他 将 来 以 宗教 为 
业 。 但 他 却 显露 了 充分 的 学 术 才 
能 ， 而 获准 前 往 卡 恩 学 习 ， 然 后 于 
1768 FEER, EEEF tE 
教 ， 并 成 了 该 校 的 数学 教授 。 
此 后 几 十 年 发 生 了 法 国 大 革 

命 、 战 争 、 君 主 政体 复牌 等 一 系列 
事件 ,在 这 整个 动乱 期 间 拉 普 拉 斯 
青云 直上 。 他 成 了 法 国 科 学 院 领 导 
人 物 之 一 ， 荣 命 前 和 革命 后 都 在 政 
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Large Magellanic Cloud 





府 任 职 (包括 制定 公制 的 度量 衡 委 
员 会 委员 )， 同 拿破仑 讨论 科学 ， 
在 参议 院 供 职 ，1803 年 甚至 短期 
担任 内 政 部 长 。1814 年 在 参议 院 
投票 拥护 恢复 君主 制 后 ， 他 的 从 政 
生 潍 暂时 走向 低落 ， 不 过 他 得 到 了 
回报 ， 路 易 十 八国 王 复位 后 于 1817 
ESA. 

拉 普 拉 斯 将 牛顿 的 行星 运动 研 
究 推 进 到 一 个 崭新 的 高 度 而 赢得 了 
他 的 科学 声 弃 。 即 使 是 牛顿 在 这 个 
课题 的 某 些 方 面 也 曾经 束手无策 
牛顿 懂得 ， 单 独 一 颗 行星 按照 开 普 
勒 定律 绕 太 阳 运 动 时 ， 它 能 在 一 个 
完美 的 椭 辕 轨道 上 永远 运动 下 去 
但 如 果 有 两 颗 或 更 多 行星 绕 太 阳 运 
动 ， 那 么 附加 的 引力 影响 看 来 会 打 
破 平衡 ， 最 终 将 把 行星 推 离 它们 的 
轨道 。 牛 顿 未 能 回答 何以 这 种 情形 
没有 发 生 ， 他 只 得 转 而 求助 上 帝 
认为 需要 上 帝 的 手 时 不 时 轻 推 一 
于 ,将 行星 送 回 到 它们 的 正确 轨 
Ho 

而 拉 普 拉 斯 在 1780 年 代 中 叶 
证 明 ， 事实 上 这 些 扰动 是 能 够 自我 
纠正 的 。 当 时 已 经 知道 ， 木 星 的 轨 
道 在 缓慢 缩小 ， 而 土星 的 轨道 在 扩 
大 。 拉 普 拉 斯 证 明 这 不 过 是 这 两 个 
巨 行星 以 929 年 局 期 相对 于 严格 开 
普 勤 交道 摆动 这 一 长 期 循环 的 一 部 
分 。 这 个 发 现 导 致 可 能 是 拉 普 拉 斯 
做 过 的 最 著名 的 评论 。 当 天 体力 学 


的 这 一 突破 性 成 就 以 书 的 形式 发 表 、 
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时 ， 拿 破 仓 向 拉 普 拉 斯 指出 ， 他 没 
ABAD PRA LW, ， 而 拉 普 拉 斯 
回 竺 说 “我 不 需要 这 样 的 假说 。， 
拉 普 拉 斯 也 是 最 早 考虑 到 可 能 
存在 黑 泣 的 人 物 之 一 (与 约 坦 米 
BAXX), 提出 了 行星 形 成 于 太 
阳 周 力 的 原始 物质 云 的 学 说 。 正 如 
和 牛 赎 为 进行 他 的 天 文学 计算 发 明了 
微 积分 ， 拉 普 拉 斯 在 其 天 文 研究 中 
也 发 展 了 今天 仍 在 运用 的 新 的 数学 
方法 。 他 还 莫 定 了 概率 论 的 基础 。 
拉 普 拉 斯 在 1827 年 3 月 5 日 逝世 
于 巴黎 ,正好 是 牛顿 死 后 100 年 的 
ARAB. 
Large Magellanic Cloud — X X HE 
a, 见 麦哲伦 云 。 
large-scale structure 大 尺度 结构 ， 
就 我 们 关心 的 可 观测 字 害 而 言 
“大 尺度 ”是 指 大 量 星系 的 红 移 所 
AER 88 338 8] RUM IR Rr RAE 
于 100 百 互 秒 差距 的 尺度 。 字 宙 在 
这 些 尺 度 上 最 有 具 特色 的 性 质 是 可 见 
物质 分 布 在 巨大 空 穴 周 围 的 薄膜 和 
纤维 中 ， 外 观 就 像 大 量 彼此 交 鲁 的 
渔 一 一 在 最 大 尺度 上 字 宙 显 现 为 多 
泡沫 结构 。 
SR Se FAS 
体积 的 大 约 2%，, 但 它们 实质 上 包 
含 了 全 部 可 见 物 成 。 这 些 结构 中 晤 
大 的 一 个 叫 化 巨 辟 (又 译 长 城 )。 
离 我 们 刚刚 不 到 100 HABAS, 
它 是 一 个 由 基 系 团 和 超星 系 团 组 成 
的 膜 ， 所 占 区 域 有 225 BA ee 





Lemaitre, Georges Edouard 





长 , 80 百 万 秒 差距 宽 , 但 只 有 10 
百 万 秒 差距 厚 。 
字 尖 的 这 种 多 泡沫 外 观 ， 和 其 

他 因素 ~ 样 ， 说 明 字 尖 的 总 密度 十 
分 接近 平坦 时 空 所 要 求 的 临界 值 
( 见 字 窗 模型 )。 计 算 机 模拟 表明 ， 
WAS A PAAR, WS 
星系 只 在 总 密度 达到 峰值 水 平 的 地 
域 形成 ,那么 明亮 星系 的 分 布 与 实 
际 宇 窗 中 的 分 布 非常 相似 。 

Las Campanas Observatory 拉 斯 - 床 

KARULA, PERHERE 
REIS R 2,300 米 的 拉 斯 - 康 帕 纳 
斯 山上 的 天 文 台 ， 属 华 盛 辐 卡 内 基 
基金 会 所 有 。 该 天 文 台 的 主要 仪器 
是 2.5 米 和 1L 米 反射 望远镜 各 一 
A, 还 有 一 具 6.5 米 反射 望远镜 正 
在 建造 之 中 。 

Leavitt, Henrietta Swan FEH, F 

WER- R (1868 — 1921)， 曾 在 险 
佛 大 学 天 文 台 与 爱德华 ' 皮 克 林 一 


道 工 作 、 发 现 了 造 父 变星 的 周 光 关 


系 的 美国 天 文学 家 。 
Lemaitre, Georges Edouard Mit, 
FES BMH (1894 — 1966), Al aT 
RWB ER, FER AM, 
他 对 字 宙 的 描述 成 为 大 爆炸 理论 的 
第 -个 版 本 。 

勒 梅 特 1894 年 7 月 17 BET 
ALAA AP, ERK SE 
学 习 建筑 工程 ， 后 自愿 参军 ， 第 一 
次 世界 大 战 期 间 任 炮兵 军官 ， 曾 荣 
获 比 利 时 十 宇 军功 章 。 


RE, WA EE RE, 
1920 ^E fe 3E X EE RE, 
然后 入 神学 院 ，1923 年 被 正式 任 
A BG. fe SE hs LEAR A MERC 
师 事务 ， 而 是 用 比利时 政府 提供 的 
奖学金 出 访 英国 的 便桥 大 学 和 美国 
的 哈佛 大 学 及 麻 省 理工 学 院 。 那 正 
AFAR AEE Fh AL A YU BT LA 
GAME RW EB HT, 4B 
HERE 1927 年 返回 比利时 就 任 得 芬 
大 学 天 体 物 理学 教 爱 时 ， 他 对 这 一 
向 题 的 最 新 进展 了 若 指 掌 。 此 后 他 
终生 在 鲁 芬 工作 。 

1927 年 ， 勒 梅 特 发 表 了 阿尔 
伯 特 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 方程 
HAR, RRS E 
的 ; 它 实 质 上 与 几 年 前 亚 力 山大 
$ RII, A 
At HARARE STE, 5% 
BREAN, DARRO 
BRU ERE ORT L] 
“试验 粒子 "。 

这 篇 论文 当时 几乎 没有 引起 人 
们 的 注意 〈 它 发 表 在 一 家 很 不 出 各 
OWL), KATZ TE 
了 这 篇 文章 并 请 人 将 它 译 成 英文 发 
表 在 1931 年 的 《皇家 天 文学 会 月 
报 》 上 ， 才 引起 了 训 动 ， 而 这 已 经 
是 在 宣布 发 现 了 星系 红 移 和 距离 之 
MMR (MPEP) 之 后 了 。 此 
m, M BET d ak RTT 
“原始 原子 ”的 恩 想 ， 这 个 原始 原 
TERERAA 30 信 左 右 却 含有 
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length contraction 





我 们 今天 所 见 字 宙 中 全 部 物质 的 
球 。 这 个 球 像 一 个 不 稳定 原子 核 的 
裂变 那样 发 生 爆 炸 (过 去 200 亿 到 
600 亿 年 间 的 某 个 时 刻 以 前 ) m ed 
造 了 膨胀 的 宇 害 ; 所 有 这 些 最 后 都 
总 结 在 地 的 著作 《原始 原 子 假说 》 
(1946 年 发 表 ) 中 。 

这 是 第 一 次 试图 从 科学 上 说 明 
EXTRAER, A 
HH EA 1930 年 代 大 多 
数 天 文学 家 的 观点 没有 很 大 的 影 
H, 但 他 成 功 地 在 广大 听众 中 普及 
了 关于 原始 原子 (RS HE’) 
的 见解 。 当 乔治 ' 伽 莫 夫 和 他 的 同 
SE 1940 年 代 开 始 发 展 大 爆炸 思 
想 时 ， 字 们 比 勒 梅 特 更 多 地 按照 弗 
LBS MARA) 的 传 
统 进行 研究 ， 不 过 勒 梅 特 终 其 余生 
一 直 是 大 焊 炸 思想 的 坚定 支持 者 ， 
并 末 眼 看 到 它 被 接受 为 标准 字 宙 模 
型 。1966 年 6 月 20 有 日 ， 即 宣布 发 
. 现 被 认为 是 大 爆炸 火球 余辉 的 背景 
HA, GHAR MH. 

length contraction 长度 收编 ， 见 非 
茨 杰 拉 德 收缩 。 

lens galaxy EMER, LAMER. 

lenticular galaxy MIRE, HA 
Bk. 

leptons 轻 子 ， 组 成 一 切 原 子 物质 的 
两 个 基本 粒子 族 之 一 。 轻 子 族 有 六 
个 成 员 一 一 电子 、 也 介子 和 + 粒子 
BAUCÓSHEGX PRE, AMS 
Ko 
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Le Verrier, Urbain Jean Joseph th 

MB, FRM ibo MBX (1811 一 

77), 1846 EA st OE X E BAY 
摄 动 预言 天 王 星 之 外 还 存在 一 颗 行 
旦 的 法 国 天 文学 家 。 他 把 他 的 计算 
REMAKE, EE 1846 4 9 
月 23 日 发 现 了 海王 星 。 英国 天 文 
学 家 亚当 斯 也 独立 做 出 了 同样 的 巴 

Lick Observatory ”利克 天 文 台 ， 美 国 
境内 第 一 座 建 在 山顶 上 的 天 文 台 ， 
1888 年 在 加 有利 福 尼 亚 州 海拔 1,283 
米 的 汉 密 顿 山上 建成 ， 经 费 由 一 位 
TAREA 
(James Lick) 捐赠 。 利 克 死 后 其 在 
IESE EET (当初 是 利克 
天 文 台 的 主要 仪器 ， 今 天 仍然 是 世 
界 第 二 大 的 折射 望远镜 ) BRE 
Bo MARLA hE Ee P 
HLIA LE, EE y 
镜 是 一 上 其 3 米 反 射 望 远 镜 。 

life cycle of a galaxy 星系 生活 史 ， 
见 星系 起 源 和 演化 。 

life cycle of a star (ESAS, 见 
恒星 演化 。 

life in the Universe 宇宙 中 的 生命 ， 
生物 的 最 简单 实用 定义 是 ， 它 能 通 
过 从 周围 环境 获取 各 种 原料 并 将 这 
些 原料 重新 排列 以 制作 新 生物 体 找 
贝 的 方法 来 复制 自身 。 唱 体 昌 然 在 
提供 合适 原料 的 情况 下 也 能 “ 生 
长 "， 但 它 显 然 不 是 生物 ; 与 晶体 
不 同 的 是 ， 生 物 的 生长 、 复 制 和 自 
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我 修复 过 程 发 生 在 生物 体内 部 ， 并 
能 戏剧 性 地 改造 原料 ， 以 致 极端 情 
况 下 的 单个 细胞 《受精 卵 ) 可 以 将 
它 摄 人 的 原料 转变 成 包含 数 十 亿 个 
细胞 的 复杂 生物 体 ; TRE REH 
(ESAME. 

生命 得 以 维持 的 最 关键 之 点 屁 
EMER, Fee de 
性 和 秩序 。 这 表现 上 和 热力 学 第 二 
定律 矛盾 ， 因 为 这 个 定律 声称 宇宙 
PAE (MO 总 是 增加 的 
CRASS BO, RT, AE A EHS 
SS EE SS ETE 
大 的 精 增 加 所 抵消 。 对 地 球 上 的 生 
HRA, RIAD TARO 
FAR A BP Ak AT MEA E 
化 造成 的 大 最 篇 增加 予以 补偿 的 。 

有 些 科学 家 和 科幻 作家 (常常 
是 兼任 两 种 角色 的 人 物 ) EW, J 
有 能 量 可 供 消耗 的 任何 地 方 都 能 存 
在 生物 ， 而 且 它们 的 形态 我 们 也 许 
觉得 很 奇怪 。 在 极端 情形 下 ， 这 可 
能 发 生 在 是 际 物质 云 内 部 ， 使 云 本 
身上 共有 感觉 力 CARA 
BURN CRB), REP 
ORG MUR 3| A REDS 
EF (APAR MD C 
Amy, 

但 是 , 尽管 这 些 推测 引 人 人 
胜 ， 近 年 来 最 沼 动 人 心 的 发 现 之 一 
却 是 星际 气体 尘埃 云 中 有 相当 数量 
的 物质 参与 对 地 球 生物 十 分 重要 的 
那 一 类 正 基 化 学 过 程 ( 见 CHON E 





际 化 学 )。 这 种 物质 不 但 存在 于 银 
河 系 内 ,也 存在 于 其 他 星系 中 一 一 
例如 ,甲醛 这 种 化 合 物 已 经 利用 它 
的 特征 射电 发 射 在 星系 NGC 253 中 
探测 到 了 。 结 论 是 ， 导 臻 地 球 生物 
得 以 进化 的 复杂 谈 基 化 学 过 程 是 形 
成 太阳 系 的 物质 云 中 复杂 程度 精 低 
的 化 学 过 程 的 自然 发 展 ， 而 复杂 化 
学 过 程 可 能 已 经 在 其 他 类 地 行星 存 
在 的 地 方 以 类 似 方式 演变 出 了 生 
Ho RERE, MEENTE RE 
同类 型 行星 ， 如 豆 行 星 上 生物 是 否 
能 够 进化 成 功 ， 我 们 银河 系 今天 也 
可 能 拥有 数 百 万 个 包含 由 歼 基 化 学 
过 程 进化 而 成 的 生命 形态 的 文明 世 
5 〈 见 德 拉克 公式 )。 也 可 以 设想 
E NGC 253 拥有 远 不 止 一 个 《至 
少 如 此 吧 ! 与 我 们 地 球 文明 相仿 
的 文明 世界 ， 那 里 的 碳 基 生 物 可 能 
已 经 发 展 了 射电 天 文学 ， 而 且 他 们 
也 许 正在 讨论 在 我 们 喜欢 称 之 为 
“我 们 的 ”银河 系 的 这 个 恒星 集合 
中 发 现 甲醛 可 能 具有 的 重要 性 哩 。 

单 细胞 生物 (RUS AGRE 
TOMAR) 证 迹 已 在 年 龄 远大 
于 30 亿 岁 的 岩石 中 发 现 ， 而 岩石 
的 形成 年 代 被 确定 为 地 球形 成 后 不 
到 10 亿 年 。 看 来 ,生物 在 地 球 冷 
却 到 它 可 能 生存 时 就 几乎 立刻 出 现 
T, 这 更 加 强 了 年 轻 行星 播 下 了 来 
自 太空 的 复杂 有 机 物种 子 这 一 主 
张 , 而 这 些 种 子 中 包括 了 氨基 酸 ， 
比如 甘氨酸 。 
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有 些 研 究 者 走 得 更 远 ， 他 们 认 
为 在 年 轻 时 期 的 地 球 上 就 曾经 播种 
了 来 自 太空 的 真正 生物 组 胞 。 弗 雷 
SPR A hed Fe AE 
拉 马 辛 格 认为 ， 早 在 太阳 系 形成 之 
前 ， 生 命 已 经 在 星际 云 中 进化 了 很 
ENA, BEAM Re (he 
SAME 沃 森 因 发 现 生 命 分 子 
DNA 的 结构 而 分 享 诺 贝 尔 奖 ) 持 
另 一 种 观点 ， 即 银河 系 已 经 被 几 十 
亿 年 前 当 银 河 系 本 身 还 年 轻 时 就 出 
现 了 的 文明 生物 蓄意 播种 了 生命 。 
XTOXAROATHAMUEOE ERR, El 
根据 是 其 他 研究 者 (特别 是 瑞典 人 
SA PES) 的 早期 推测 ， 
但 它 仍 然 没 有 回答 最 初 的 文明 来 自 
何 处 的 问题 ， 因 而 似乎 不 如 另 一 种 
观点 有 道理 。 不 过 ， 两 种 观点 都 把 
进化 的 可 能 时 间 尺 度 从 地 球 史 的 大 
约 45 亿 年 扩大 了 2 到 3 售 (取决 
TEMERE EX). BR, 
一 个 无 法 规避 的 结论 是 ， 地 球 表面 
上 的 生物 并 不 是 白手 起 家 的 《也 就 
是 说 , FEAR. E. MAA 
单 原子 和 分 子 开 始 的 )。 

近来 ,一 些 科 学 家 从 一 个 不 同 
RAGE, BAT REARS 
定 的 新 观念 。1970 FR, SMM: 
HRM (James Lovelock) 提出 整 
个 地 球 可 团 成 一 个 生物 体 〔 盖 


TO) 的 假说 。 这 个 观念 是 有 争议 
的 , 但 它 促进 了 新 的 思维 方式 ， 对 
维持 我 们 这 类 生物 在 地 球 上 的 合适 
生存 条 件 的 各 种 反应 的 作用 也 已 经 
AINSI. gU ETWAS 
HE- ES PS LE ARE, d 
出 整个 星系 也 可 以 看 成 生命 系统 ; 


旋涡 星系 的 物理 过 程 中 看 来 存在 
荣 种 生态 体系 ， 通 过 这 一 体系 ， 
FRE AAN RA 
和 上 与 之 相连 的 气体 尘埃 云 一 -能 
够 以 比 相 关 动 力学 对 间 尺度 长 得 
E ES ES 
定 包 会 我 们 在 各 种 非 平衡 状态 以 
及 生物 系统 中 看 到 的 那 种 自我 组 
RS th A EH o 


TAMARA Ho — HE, de 
出 整个 字 宙 也 许可 能 看 成 有 生命 
的 ， 而 贞 已 经 进化 成 荔 《〈 严 格 的 友 
尔 文 进化 论 意义 上 ) 了 好 几 代 早期 
Fe (REJLTUD. RBA AB 
EE AE E R RAS HR 
R. 

将 星系 和 宇 家 看 成 确 有 生命 的 
观点 远 远 没有 被 广泛 接受 ， 但 是 ， 
正如 盖 亚 假说 促使 地 球 科学 家 从 不 
同 角度 考察 我 们 居住 的 行星 一 样 
这 个 “生物 学 范例 ”至 少 鼓励 了 天 
文学 家 以 新 的 洞察 力 来 思考 宁 宙 和 
它 的 内 容 物 。 天 文学 家 开始 使 用 生 





加 ”希腊 昼 话 中 的 大 地 女神 ， 天 地 的 化 身 ， 被 认为 是 人 类 的 祖先 - 一 M 
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物 学 中 诸如 进化 和 种 群 动力 学 等 概 
念 了 ， 尽 管 他 们 小 心 谨慎 地 强调 这 
些 都 “只 是 隐 响 ， 而已。 进化 种 群 
思想 ， 比 如 ， 已 经 改变 了 我 们 对 星 
系 形成 和 演化 的 认识 。 

补充 读物 : MOE DEM 克 里 克 
*X 《生命 自身 让; He ER 
* Gus Ry. 

ight 光 ， 在 天 文学 中 ， 光 通常 指 电 
ET Me SE SUIS REA, R 
波长 范围 大 约 是 380 ~ 750 纳米 
电磁 波谱 的 这 个 部 分 与 紫外 辐射 
CB) 和 红外 辐射 (长 波 端 ) 
邻接 ; 颜色 与 虹 的 颜色 范围 一 样 
PAM (END JERE, BAR, 
HR RER, EAR R 
30. 

BA BE IS LEAL AGER T 
HERR, 是 因为 光 的 客观 存 
在 一 太阳 发 射 大 量 的 光 ， 并 且 光 
不 被 地 球 大 气 吸收 而 直达 地 面 中 。 
天 文学 是 通过 观察 太阳 f RMM 
星 的 光 而 首先 发 展 起 来 的 ， 观 察 手 
BED A SEPA RUE KT He Mo E 
镜 ; 采用 感光 范围 比 人 眼 略 宽 的 现 
FORCE RUA ER, EI 
学 的 波段 范围 扩大 到 300 ~ 900 纳 
米 ， 但 仍 称 为 光 。 光 与 其 他 形式 的 
电磁 辐射 如 X 射线 和 射电 波 之 问 没 


有 本 质 区 别 ; 它们 不 过 是 波长 不 同 
而 已 。 
HEBR TE 20 世纪 头 25 年 
得 到 发 展 以 来 ， 光 也 被 认为 共有 将 
子 的 属性 。 在 合适 情况 下 ， 光 的 能 
TA AF CT RH 
d. WME, ABT 
会 器件 ， 实 际 上 是 经 能 记录 微弱 天 
文 光源 的 个 别 光 于 到 达 事件 ， 又 能 
经 过 长 时 间 曝光 将 记录 到 的 光子 显 
示 成 像 的 光子 计数 器 。 
light cone 光 锥 ， 描 述 一 道 闪 交通 过 
时 空运 动 的 一 种 方法 。 在 三 维 空间 
中 ， 光 从 光源 向 外 的 传播 是 球 对 称 
的 。 为 了 在 纸 上 表 示 四 维 时 空 ， 相 
对 论 学 家 建议 用 一 个 图 ， 其 中 向 上 
代表 时 间 流逝 ， 纸 面 上 的 线 代表 空 
RAE GR APR AR TS AB IR E 
闵可夫 斯 基 的 工作 发 展 而 来 )。 办 
光 从 纸 面 上 一 个 点 向 外 的 传播 由 纸 
而 上 向 上 运动 的 对 角 线 表示 ， 每 根 
对 角 线 与 垂直 线 成 45 度 角 。 如 果 
现在 称 想 像 将 纸 绕 得 直 轴 旋 转 ， 这 
些 线 将 扫 出 一 个 公式 曲面 一 一 光 
锥 。 在 这 一 表示 中 ， 任 何 比 光 传播 
得 更 慑 的 信 呈 走出 的 轨迹 将 在 这 个 
未 来 光 锥 内 部 。 
光 锥 之 所 以 重要 ， 是 因为 阿尔 
伯 特 " 爱 因 斯 坦 用 他 的 效 义 相对 论 
证 明 ， 任 何 的 带 信息 的 信号 都 不 可 





全 可见光 也 被 地 球 大 气 吸收 掩 百 分 之 也 十， 但 大 部 分 可 以 穿 透 大 气 而 到 达 籽 


面 。 一 一 译注 
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时 间 中 的 运动 


以 光速 运动 






^ 


处 PANE 


HERA. REHOB TERES 
申 一 点 发 生 的 任何 事件 只 能 影响 到 
它 自己 的 未 来 光 锥 内 部 的 时 空 区 。 
把 图 中 光线 向 纸 面 下 方 延伸 ， 便 得 
到 未 来 光 锥 的 镜像 反 转 ， 称 为 过 去 
Ji. 同样 ， 由 于 任何 信和 号 不 能 传 
播 得 比 光 快 ， 时 空中 任 一 点 只 会 受 
到 它 的 过 去 光 锥 内 部 发 生 的 事件 的 
影响 ， 或 者 说 只 能 每 到 其 过 去 光 锥 
内 部 事件 的 消息 。 视 界 问题 之 令 人 
困惑 ， 是 因为 天 空中 相对 两 边 的 区 
域 尽管 位 于 彼此 的 光 锥 之 外 ， 却 显 
得 完全 一 样 。 
light curve ERR, BR- PR 
dk, 如 一 颗 变 晨 的 亮度 如 何 随时 间 
的 流逝 而 变化 的 图 。 光 变 曲 线 可 以 
用 天 体 的 绝对 星 等 或 视 星 等 表示 
它们 的 差别 不 如 曲线 的 形状 重要 
因为 曲线 形状 可 以 说 明 发 生变 化 的 
是 什么 类 刑 的 天 体 。 光 变 曲 线 显 示 
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以 光速 运动 


Bm 
处 空间 中 的 运动 


X. TALA AR 
全 部 空间 和 时 间 表 示 
在 一 篇 图 上 。 位 于 
“此 处 和 现在 ”的 我 们 
只 能 得 到 过 去 光 锥 内 
部 事件 的 消息 ， 也 只 
E KERN dE 
的 事件 。 


的 亮度 变化 可 能 是 天 体 的 真正 变化 

所 引起 《例如 造 父 变星 的 亮度 变 

化 )， 也 可 能 是 双星 系统 的 一 个 成 

员 谈 挡 其 健 但 的 光 而 造成 。 天 体 在 

电磁 波谱 其 他 部 分 的 亮度 变化 《 比 

如 在 基 对 线 波段 的 变化 也 称 为 光 

变 曲线 。 

光 变 曲线 不 一 定 显示 周期 

性 一 一 例如 ， 超 新 星 亮度 的 突然 增 

加 和 缓慢 衰减 也 用 光 安 曲线 表示 。 

但 若 光 变 曲线 真 的 显示 周期 性 变化 

时 , 它们 可 以 提供 丰富 的 其 他 信 

息 一 一 例如 ,双星 系统 中 但 星 或 黑 

洞 的 轨道 和 质量 方面 的 信息 。 
light minute 光 分 ， 光 在 一 分 钟 内 传 
WHER. Note, 
light second 光 秒 ， 光 在 一 秒 钟 内 传 
HS E R— th MB 299,792.50 
里 。 见 光 年 。 
light time 光 行 时 间 ， 光 或 其 他 电磁 








local standard of rest (LSR) 





辐射 在 两 点 间 传 播 所 需 的 时 间 。 太 
阳 和 地 球 间 平均 距离 的 光 行 时 间 是 
499 秒 ， 或 者 涪 地 球 到 太阳 的 平均 
距离 等 于 499 光 秒 。 

light yer 光 年 ,科幻 作家 经 常 使 
用 、 天 文学 家 偶尔 使 用 的 一 种 距离 
单位 。 一 光 年 等 于 以 299,792,458 
米 每 秒 的 速率 传播 的 光 在 一 年 内 走 
过 的 距离 一 一 也 就 是 9.46 x 207 
里 (9.46 E 4L 8), R 0.3066 秒 
XB. JF E E AR E RI B3 e 
位 。 光 月 、 光 日 、 光 时 、 光 分 和 光 
秒 ， 都 是 用 类 似 方式 由 光 在 相应 时 
SENTEI FA yA fE LEE 

Linde, Andrei Dmitrivitch iB, Z 

MH MK BRA (1998). ET 
RIRNT HAR, ERRUN 
涨 的 描述 极 早期 宇宙 的 理论 中 起 了 
很 大 作用 。 

328 1948 年 3 月 2 日 生 于 莫 
斯 科 ，1966 到 1972 年 在 国立 莫 斯 
科大 学 学 习 物 理 ， 然 后 在 莫斯科 列 
别 杰 夫 物 理 研究 所 攻读 粒子 物理 学 
和 字 宙 学 博士 学 位 。 他 的 博士 学 位 
研究 课题 涉及 宇宙 相 变 《类似 水 到 
冰 的 转变 )， 后 来 成 了 暴涨 宇宙 学 
MER RR; 他 于 1974 年 获 博士 
学 位 后 即 留 在 列 别 杰 夫 研究 所 工 
作 。 在 该 所 工作 期 间 ， 它 进一步 发 
展 了 这 一 工作 ， 并 对 认识 规范 理论 


基山 的 宇宙 模型 极 感 兴趣 ， 然 而 却 
是 美国 的 龙 伦 古 斯 (是 他 提出 了 
暴涨 字 审 学 这 一 名 称 ) 的 独立 工作 
AF 1980 年 代 初 引起 世界 广大 天 
文学 家 注意 到 歇 涨 的 可 能 性 。1982 
SM (EMSRS OB 
XT) NIE RR 
MA RR TR; 1983 年 他 又 
HEL TER BLA, 1986 年 指 
出 字 宙 可 能 是 一 个 自我 复制 的 婴儿 
字 雪 系统 的 一 部 分 。 

林 德 在 1980 年 代 末 前 往 美国 ， 
先是 访问 哈佛 大 学 BMA 
学 获得 永久 职务 ， 成 为 该 校 的 物理 
学 教授 ，1990 年 代 中 期 ， 他 仍 在 发 
展 宇 宙 是 一 个 自我 揽 制 系统 的 思 
想 ， 认 为 这 个 系统 既 生 产 了 其 他 暴 
涨 字 宙 幼 薄 ， 它 本 身 又 是 从 另 -个 
qu 长 出 的 幼 菠 。 另 见 单 极 子 字 
He 

IMC ”大麦 云 = 大 支 哲 伦 云 。 

LMCX3 AXZX-3, ARTE 
云 中 的 -个 X PRB, ARX 
3 是 一 个 双星 系统 ， 其 轨道 周期 为 
1.7 天 ; 它 的 入 射线 几乎 肯定 来 自 
—^ BUR PUB i Rod 

Local Group XERE, 包含 我 们 
银河 系 在 内 的 一 个 小 星系 群 的 名 
称 。 本 星系 群 还 包括 仙女 座 星系 、 
RERAMILARRR. WER 





PHY MT Re TAR 
1970 年 代 末 时 ， 莫 斯 科 的 宇 
宙 学 家 对 以 现在 所 称 的 暴 号 概念 为 





Ho 
local standard of rest (LSR) Ætt 
BIE (LSR)， 以 太阳 为 中 心 、 
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local supercluster 





使 所 有 其 他 近邻 恒星 的 运动 平均 为 
零 的 一 个 参考 系 。 太 阳 相 对 于 LSR 
的 运动 速率 约 20 公里 每 秒 ，LSR 
本 身 以 大 约 250 公里 每 秒 的 速率 绕 
银河 系 运动 (REM). 

localsuperduster AMER, EE 
和 星系 团 组 成 的 一 个 大 和 集合， 它 包 
括 了 本 星系 群 、 室 女 座 星系 团 和 后 
发 座 星 系 团 。 这 个 巨大 实体 由 吉 拉 
LIE XE E 1955 年 首先 辨认 
出 ,其 半径 约 3 TIERE +E 
EE AE 

Lockyer, (Joseph) Norman 洛 基 

尔 ，( 约 一 夫 *) BM (1836 - 1920), 
根据 太阳 的 光谱 特征 发 现 氮 的 英国 
天 文学 家 ， 注 意 到 太 限 活动 与 气候 
周期 之 间 联 系 的 第 一 位 科学 家 ， 
《自然 》 和 杂志 的 创办 人 。 

洛 基 尔 是 从 一 个 认真 的 业余 天 
文 爱好 者 私下 走 进 科 学 殿堂 的 。 
1836 年 5 月 17 B db Hi TE HEB i 
市 , LAR BPE SB A 
师 。 他 受 的 是 传统 教育 ， 在 伦 教 的 
上 陆军 部 供职 ， 家 住 滥 布尔 顿 ，t861 
年 结婚 ， 是 一 个 热心 的 业余 太阳 观 
we. 

洛 基 尔 是 幸运 的 ， 他 正好 碰 上 
了 能 够 使 用 1850 年 代 中 时 由 十 斯 
WR: BARR (Gustav Kirchoff, 
1824-87) 和 罗伯特 "本 生 (Robert 
Bunsen, 1811- 99) 发 展 起 来 的 光 
谱 学 新 方法 的 好 时 候 ， 他 紧 紧 抓 住 
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了 这 个 机 会 。 洛 基 尔 用 光谱 学 方法 
A, 太阳 黑子 的 色 暗 是 那里 的 较 
冷气 体 吸 收 光 而 造成 的 ， 到 1860 
年 代 末 ， 他 一 边 在 陆军 部 工作 ， 一 
边 利用 当时 还 比较 新 颖 的 多 普 寺 效 
应 研究 了 太阳 大 气 中 气体 的 运动 。 

通过 1868 年 一 次 日 食 时 对 太 
阳 闫 气 的 光谱 研究 和 皮 埃 尔 , 让 又 
(Pierre Jansen, 1824 - 1907) 对 同一 
次 日 食 的 观测 资料 ， 洛 基 尔 在 太阳 
光谱 中 发 现 了 不 能 解释 为 任何 已 知 
DRAPE HBR, ARE 
一 定 存 在 某 种 尚未 在 地 球 上 发 现 的 
元 索 ， 并 用 希腊 语 的 太阳 一 词 
(helios) 给 它 起 名 为 氮 (helium). 
直到 1895 年 地球 上 的 氨 才 由 威 
MAB (Sir William Ram- 
say, 1852 - 1916) 7 BRE FEAR TE 
JE + (Sir William Crookes, 1832 - 
1919) £ W. WER, 1897 年 ， 沼 
EE 

1869 年 洛 基 尔 参与 创办 了 科 
学 杂志 《自然 >， 自 任 编辑 50 年 之 
入。 他 作为 科学 家 的 声望 使 他 得 以 
离开 陆军 部 ， 随 后 从 事 过 两 项 其 他 
工作 ,而 于 1890 年 出 任 南 肯 辛 顿 
太阳 物理 观象台 台 长 。1911 年 他 
"ERES PENAT RE GE RR 5,08 
为 该 观象台 迁 往 剑 桥 ， 他 则 想 留 在 
英格兰 的 南方 。 

洛 基 尔 对 在 英国 和 法 国 北 部 发 
现 的 巨石 遗迹 深 感 兴趣 ， 他 认为 巨 


Lorentz, Hendrik Antoon 





A8 8 D eh BI BUR LO He PI — xu 
确 标 志 了 建造 时 期 夏至 日 的 日 出 方 
Ho AFAR EAM AEA 
微小 变化 ， 到 洛 基 尔 时 代 , 巨石 的 
排列 看 来 已 经 偏离 ] 度 零 12 角 秘 。 
根据 这 一 偏差 量 ， 他 断言 巨石 阵 是 
公元 前 1840 年 前 后 建造 的 ， 误 差 
士 200 年 。 利 用 放射 性 碳 (HE -14) 
的 现代 年 代 测 定 靶 确定 的 建造 年 代 
大 概 是 公元 前 1848 年 前 后 。 误 差 
土 250 年 。 
VERS MT LK CEM 
测 队 ， 他 曾 指 出 【发 现 电 子 之 前 很 
A) 太阳 的 异常 谱 线 可 以 解释 为 破 
裂 成 更 简单 组 分 的 原子 所 产生 。 在 
太阳 物理 观象台 迁 至 剑桥 后 。 直 到 
离世 前 不 久 ， 他 继续 用 他 在 逢 德 共 
斯 的 私人 天 文 台 积极 从 事 观 测 。 他 
在 1920 年 8 月 36 日 逝世 于 德 文 郡 
SPARE, FENH. 
look back time ”回顾 时 间 ， 光 从 正在 
观测 的 特定 天 体 到 达 我 们 所 经 过 的 
Hil]. APIA, ARA 
的 天 体 ， 它 发 来 的 光 到 达 我 们 所 经 
过 的 时 间 越 长 。 从 一 颗 10 光 年 外 
的 恒星 来 的 光 需 要 10 年 才能 到 达 
我 们 ;从 一 个 5 亿 光 年 外 的 奖 星 体 
来 的 光 需 要 5 亿 年 才能 到 达 我 们 ; 
即使 从 太阳 来 的 光 也 要 8 ae A 
能 到 达 我 们 ， 所 以 太阳 的 回顾 时 间 


O —E ‘WHAM’, KKH ‘Stonehenge’, 


是 8 分 多 钟 。 

这 意味 着 天 文学 家 研究 更 远 天 
PRR OS RICA S EET) Bd. 
他 们 确实 是 在 回顾 更 久远 的 过 去 。 
在 你 阅读 这 几 行 字 时 ， 如 果 有 某 个 
RADA RAT. 
也 要 8% 分 多 钟 以 后 地 球 的 天 空 才 会 
ATR. 0% (BRAT OH HE 
新 性 爆发 是 中 国 天 文学 家 在 1054 
年 从 地 球 上 看 到 的 ,但 爆发 的 地 点 
离 我 们 却 有 6,500 光 年 左右 。 所 
以 ,爆发 产生 的 光 也 要 经 过 这 人 么 些 
年 的 时 间 才 能 到 达 地 球 ， 而 中 国 天 
文学 家 在 1054 年 看 到 的 事件 实际 
上 发 生 在 公元 前 5446 年 前 后 。 

我 们 研究 遥远 的 天 体 ， 有 些 是 
通过 它们 在 丽 龙 漫游 地 球 的 年 代 发 
出 的 光 ， 有 些 是 通过 它 作 在 太阳 系 
形成 之 前 发 出 的 电磁 辐射 。 通 过 研 
究 广大 宇宙 中 不 同 距离 的 天 体 ， 如 
星 么 ， 天 文学 家 能 够 弄 清 宇宙 自 大 
煤 炸 中 诞生 以 来 是 如 何 变化 的 。 

Lorentz, Hendrik Antoon ft i$, 

享 德里 克 " 安 东 (1853 1928), 荷兰 
物理 学 家 ， 最 著名 的 页 献 是 提出 了 
描述 运动 物体 处 性 (如 它 的 长 度 ) 
如 何 受 其 运动 影响 的 公式 。 见 狭义 
AW ME RAR MR, FERE 
西 斯 。 


妨 一 巨石 群 ， 建 于 新 石器 时 代 刚 其 


和 和 青 钢 时 代 时 期 《 约 公 元 前 1800- 1400), MNAE TER RRA ALA. — RE 
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Lorentz-Fitzgerald contraction 





LorentzFitzgerak contraction 洛 伦 

3k - TERA, LE Se E 
收缩 。 

Lorentz transformation equations 洛 

REMO, MRR BAR 
出 的 一 组 公式 ， 用 于 描述 在 不 同 惯 
性 系 中 测量 长 度 和 各 时间 间隔 时 必须 
引信 的 改变 。 

FO TER ABR C19 世 
EA) 指出 ， 一 些 试图 找到 地 球 通 
过 以 太 (当时 认为 是 光 的 传播 介 
Hé, 就 像 水 可 作为 波 的 传播 介质 一 
样 ) 运动 的 证 据 的 实验 (如 到 克 耳 
孙 一 英 雷 实验 ) 之 所 以 失败 ， 是 因 
为 实验 用 的 所 有 测量 村 和 仪器 在 地 
球 运 动 方 向 上 缩短 了 一 个 确定 的 量 
CIEE RACH HE). 1904 年 , 洛 
PERZ- RE IIA 
叫做 洛 伦 慈 变换 的 公式 ， 说 明了 不 
仅 是 运动 物体 的 长 度 ， 而 且 它 的 其 
URE, 在 一 个 以 不 同 速度 运动 的 
观察 者 看 来 ， 都 必须 加 以 “变换 ” 
才能 使 以 太 不 至 被 探测 到 。 

WRB ME RS AR A, 
E LR RAMA 
ROBERT TRAE 
的 相对 速度 ,为 的 是 描述 以 不 同 速 
度 运 动 的 观察 者 看 到 的 电磁 场 的 情 
Bo FE, H XE NUR 
证 明 ， 虽 然 不 需要 付 么 以 太 ， 这 些 
变换 公式 却 是 他 的 狭义 相对 论 的 自 
然 结果 ， 并 且 送 用 于 力学 体系 ， 而 
不 仅仅 是 电磁 场 。 告 诉 我 们 运动 物 
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体 将 缩短 并 增 证 质量 ， 运 动 的 钟 将 
变 慢 的 ， 是 狭义 格 对 论 ; 告诉 我 们 
运动 物体 缩短 多 少 , 增加 质量 多 
D, BHHHERS LH, WES 
伦 兹 变换 。 

Lovell, Sir ( Alfred) ( Charles) Bernard 

BRR, (RBBB) GERE 

(sg E (1913 - }, 英 体 物 
理学 家 ， 第 二 次 世界 大 战 时 研究 亩 
达 ， 战 后 以 他 在 雷达 方面 的 专门 技 
能 《和 多 余 的 青 达 设备 ) 促进 、 开 
创 和 发 展 了 英国 的 射电 天 文学 。 他 
` 建 立 了 设 在 焦 德 起 班 克 的 天 文 台 ， 
并 自任 首 任 台 长 。 

Lovell Telescope HARAT, DL 
焦 德 雷 班 克 。 

Lowell, Percival HER, HAE 

(1855 - 1916)， 美 国 天 文学 家 ，39 ¥ 
才 开始 全 力 从 事 天 文 研 究 ， 此 前 是 
SIEBEN, SAAREEN 
Z. 他 提出 了 著名 的 关于 火星 生物 
的 见解 ， 建 立 了 将 韦 尔 天 文 台 ， 在 
维 斯 托 MM (Vesto Slipher) 完 
JC SELL BR IS EL S I GE SE 
中 ， 他 的 鼓励 起 了 很 大 作用 。 

Lowell Observatory ”党 韦 尔 天 文 台 ， 
MAR MERE 1894 年 建 在 亚 利 
又 那州 弗 拉 格 斯 塔 去 的 天 文 台 ， 台 
址 高 度 2,210 米 ， 至 今 仍 作为 私人 
FXG, ERLANG OD 
镜 ， 另 有 四 台 (最 大 的 是 1.8 KE 
射 望远镜 ) 在 24 公里 外 的 安德森 
BE. 





lunar eclipse 





luminosity EE, — HERA HA 
天 体 的 光度 是 它 每 秒 钟 辐射 的 能 
量 。 光 度 有 时 用 所 有 波长 的 电磁 辑 
SERA. WAGER; 有 时 则 
党 某 个 特定 波长 范围 的 辐射 。 一 颗 
恒星 的 光度 决定 于 恒星 的 表面 温度 
和 表面 积 一 Ee A dr E e BE 
的 较 小 恒基 辐射 更 多 的 能 最 。 所 
VA, 表面 温度 相同 〈 因 而 颜色 相 
同 ) (ey pa A E A E ARA A 0 
BE, MARCA RULES E T Ae A 
完全 不 同 的 表面 温度 (和 状 色 )。 
但 是 ,恒星 发 射 的 总 能 量 根本 
LRRTRRAT RES EAS! 
RE KIH AR T TE PE ER 


力 ; 所 以 质量 和 光度 之 间 存 在 确定 


的 关系 ( 见 质 光 关 系 )， 这 个 关系 
WAT DEMARE ERK 
自身 的 恒星 ( 它 不 适用 于 出 量子 效 
应 产生 压力 来 支持 自身 的 白矮星 和 
虫子 星 )。 
恒星 和 和 其 他 天 体 的 光度 常用 太 
阳光 度 的 倍数 表示 。 太 阳 的 光度 等 
于 3.89x108 瓦 特 ， 有 些 暗 星 的 光 
度 只 有 太 卫 光度 的 大 约 万 分 之 一 ， 
而 有 些 短 寿 命 亮 星 的 光度 可 达 太 阳 
光度 的 百 万 倍 。 人 恒星 的 光度 直线 决 
定 了 它 的 绝对 星 等 
luminosity function 光度 函数 ， 对 一 
个 标准 空间 体积 ， 如 一 立方 秘 差距 
或 一 立方 下 万 秒 差距 中 具有 不 同 光 
度 《或 绝对 星 等 ) 的 天 体 数目 的 -一 
种 量度 。 光 度 的 计划 可 以 针对 可 见 





X. 或 射电 波 ,或 任 一 其 他 选 定 的 
FARE SAA BI OE 
度 天 体 的 相对 数目 ， 并 提供 我 们 银 
河 系 的 天 体 数 量 从 一 处 到 另 一 处 如 
何 变 化 的 信息 。 
fiu, ARRAY 10 E 3E RE 
VIP, m EE AE a EUR E UR E 
绝对 星 等 15 附近 。 KM ay 
等 古 4.79， 按 照 性 等 的 定义 ， 可知 
RA BET RA E] 
以 ， 本 地 的 光度 函数 说 明 ， 我 们 局 
围 占 统 治 地 位 的 是 比 太阳 豆 得 多 的 
恒星 一 一 光度 只 及 太阳 万 分 之 一 的 
也 型 矮星 。 球 状 星团 中 的 情况 完全 
不 同 ， 那 里 较 亮 的 恒星 占 优势 ， 等 
等 。 
在 整个 宇宙 中 ， 星 系 和 类 星体 
的 光度 函数 表示 这 些 天 体 的 平均 光 
度 如 何 随 红 移 而 变 ， 因 而 能 说 明 YF 
均 光 度 在 字 宙 演化 过 程 中 〔 郊 回 正 
时 间 ) 是 如 他 变化 过 来 的 。 天 文学 
家 由 此 得 知 ， 在 字 宙 年 轻 时 期 ， 类 
EMULE, HAEDO. 
lunar eclipse AR, 4A RA MMR 
的 阴影 一 一 即 月 球 和 太阳 正好 位 于 
地 球 的 相对 两 边 时 ， 即 发 生 月 食 。 
地 球 阴影 有 两 部 分 。 在 本 影 中 ， 太 
HEARERS, AMATER 
E; 在 半 影 (本 影 H, X 
阳 被 地 球 部 分 遮挡 。 月 球 进 入 地 球 
WEN, CHAD, RRS 
WOR CA LP BE HK) 
但 月 球 进入 本 影 时 ， 黑 影 移 过 它 的 
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Lyman alpha cloud 





表面 ， 直 到 整个 月 面 变 暗 (MRE 
月 全 食 )。 当 月 球 从 地 球 阴影 的 另 
一 边 出 来 时 ， 便 皮 过 来 重复 此 过 
程 。 如 果 仅 仅 月 球 的 一 部 分 通过 本 
影 ， 就 叫做 月 偏食 。 

月 食 只 能 发 生 在 满月 的 时 候 ， 
这 时 ， 太 阳 、 地 球 和 月 球 成 一 直 
线 ， 整 个 月 面 被 照 亮 ， 所 以 只 要 天 
气 畏 朗 ， 保 证 能 清楚 看 到 这 种 壮观 
场面 。 然 而 并 不 是 每 次 满月 都 会 发 
生 月 食 ， 因 为 月 球 绕 地 球 的 轨道 箭 
稿 (KAA SHZ) 偏离 了 黄道 
CERA MME). RAM 
满月 时 刻 正 好 是 月 球 在 其 轨道 上 穿 
过 黄道 平面 时 ， 才 会 发 生 月 全 食 
这 意味 着 月 全 食 的 发 生 具 有 一 定 的 
BEF 18 年 的 局 期 。 由 于 月 食 的 
发 生 时 间 能 够 确定 得 如 此 精密 ， 所 
以 古代 月 食 记录 有 了 时 可 用 来 推定 历 
史 事 件 的 年 代 。 

Lyman alpha clood WA az, XH 
坚 % 森林。 

Lyman alpha forest MB RA, 高 
红 移 类 星体 的 光 通 过 星系 际 空间 的 
BAZ GhRaom) 时 ， 受 到 云 的 
影响 而 在 光谱 中 产生 的 密集 谱 线 
有 时 把 它 简称 为 束 曼 木林。 

RAE SEAR AMM LR, 
它 的 光谱 研究 得 很 透彻 。 现 在 称 为 
MER (REFR) 的 气 光谱 特征 
的 本 质 由 美国 物理 学 家 西 奥 多 ' 赖 
% (Theodore Lyman, 1874 - 1954) 
EWEA 20 年 做 了 详细 研究 。 
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LA RA RA a 
出 现在 紫外 波段 ， 其 实验 宁波 长 等 
F 121.6 纳米 。 

NFRABMKEA, xm 
3i SCR B Ve DC wae LL TS 
之 远 ， 以 致 它 出 现在 可 见 区 。 央 为 
它 是 从 波长 甚至 比 蓝光 更 短 的 紫外 
区 出 发 ， 所 以 红 移 先 将 它 移 到 可 见 
光谱 的 蓝 区 ， 尽 管 如 此 ， 这 种 移动 
仍然 “朝向 ”光谱 的 红 端 。 能 够 进 
行 详细 研究 的 普通 星系 ， 其 红 移 只 
达到 0.3 左右 , 但 赖 显 森 林 则 是 大 
fa dk d E MR. ALBA 
1.2, ME = 线 将 出 现在 330 纳米 
处 ， 对 这 个 以 及 更 商 的 红 移 ， 它 在 
典型 类 星体 光谱 的 不 同 波长 能 量 分 
布 图 中 显现 为 一 个 高 出 般 的 峰 。 但 
ARMAR, BRAT RHE 
边 〈 对 应 稍微 小 些 的 红 移 )， 光 谱 
TARE, BR RAR 
HE. AER EAK E 
过 它 时 抽 掉 一 部 分 能 重 面 形成 的 吸 
KR, 它们 是 太空 中 位 于 我 们 和 类 
星体 之 间 的 不 同 红 移 的 冷气 体 云 造 
成 的 。 

PREKRE NABH BH 0 
TERES SUB UCL AC ee E 
度 ， 而 单个 类 星体 的 光 可 能 包含 几 
FRA oL EUR 
线 的 细节 进行 的 统计 研究 表明 ， 它 
们 起 源 于 与 直径 约 10,00 PER 
的 小 星系 差不多 大 的 上 暗 云 中 ,而 每 
个 云 的 质量 仅 为 太阳 的 1,000 万 到 


Lyman series 





1128. RAAB AM EERE M 
立 存在 它们 将 像 水 汽 蒸发 一样 
很 快 消散 。 它 们 一 定 是 被 它们 身 处 
其 中 的 暗物质 的 引力 维持 在 一 起 
的 BC, HRAMANS NA 
TH (REHRE) 并 含有 大 其 了 暗 
物质 这 一 观点 的 支持 。 

Ay 间 望 远 镜 仇 的 观测 已 
LR, ERSLABRE Nt 
类 星体 (Q007 - 025A 和 Q0107 - 
Q25B) 的 光谱 中 出 现 了 完全 相同 的 
fia, XXULBI TEE A 
同时 廊 挡 了 两 个 类 星体 的 光 。 它 的 
大 小 可 能 超过 了 30 万 秒 差 距 (H 











我 们 银河 系 的 可 见 部 分 大 10 HL 
Lk); 这 些 观 测 还 表明 它 可 能 是 ~- 
个 平坦 的 气体 物质 盘 或 气体 物质 
B. 

Lyman alpha line Eoi, DOR 
ño 

Lyman series MBR, GW 
REARS OB DIA EER MEH 
IAEA REREH 
ALM eal ALONE TE BH. 
HERONS a 线 在 无 红 移 光 
谱 中 的 波长 是 121.6 纳米 。 高 红 移 
天 体 的 这 根 线 移 到 了 光谱 的 可 见 
区 。 
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Mach, Ernst 马赫 , 恩 斯 特 (1838 — 
1916), 奥地利 哲学 家 和 物理 学 家 ， 


他 的 思想 对 当时 正在 发 展 狭义 相对 


论 的 阿尔 伯 特 - 爱 因 斯 井 的 观点 产 
ETEM. 

1838 年 2 月 18 日 马赫 生 于 今 
属 捷克 共和 国 、 当 时 为 奥 和 名 帝国 一 
部 分 的 摩 拉 维 亚 的 图 拉 斯 ; 两 年 后 
随 家 迁 往 维 也 纳 附 近 的 下 齐 本 布 
朗 。 他 的 父亲 受过 很 好 的 艺术 积 科 
学 方面 的 教育 ， 当 时 已 退休 到 当地 
的 一 家 农场 ， 在 那里 他 给 少年 辕 斯 
特 讲 授 学 校 课程 和 农耕 实用 知识 并 
传授 诸如 木工 等 各 种 技能 。 马 赫 受 
家 庭 教 育 直到 15 岁 ， 然 后 就 读本 
地 高 中 〈 大 学 预科 )，1855 年 进入 
维也纳 大 学 。1860 年 获得 物理 学 
博士 学 位 ， 并 在 维也纳 讲授 物理 和 
数学 ， 直 到 1864 年 应 聘 为 格拉 艾 
大 学 数学 教授 。1866 年 改 任 格拉 
茨 大 学 物理 系 主 任 ， 但 不 入 后 于 
1867 年 前 往 在 拉 格 大 学 任 实 验 牺 
理学 教授 ， ÉL ESL 1895 年 被 
任命 为 维也纳 大 学 的 哲学 教授 CE 
确 头 衔 是 历史 和 归纳 科学 理论 教 
38). 1897 年 他 严重 中 风 ，1901 年 
从 哲学 教授 职务 退休 ， 但 他 仍然 活 
EEE SADA ES 
125, 
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EMEA MARR, 54 
并 不 局 限 在 一 个 狭窄 的 研究 领域 
他 在 实验 工作 中 研究 过 视觉 和 折 
觉 。 他 也 对 波 的 性 质感 兴趣 。 地 在 
1887 FRET AMA, HY 
d ABS RIERA 
R, GE Xbox SORTE 
1929 年 规定 了 以 他 的 姓氏 命名 的 
马赫 数 ; 马赫 数 STAR, 5# 
Xo 等 于 两 倍 声速 ， 依 此 类 推 。 他 
XE RR & d NARA 
究 的 科学 家 之 一 。 

但 是 ,马赫 对 科学 的 主要 影响 
更 多 的 还 是 在 哲学 方面 。 他 说 科学 
应 该 拒绝 任何 不 能 直接 观察 的 东 
西 ， 认 为 我 们 关于 世界 的 … 切 知识 
都 是 通过 感觉 得 来 的 ， 所 以 任何 不 
能 被 感知 的 东 配 都 是 没有 讲义 的 。 
这 种 思维 方式 对 1920 和 1930 年 代 
量子 理论 标准 解释 (哥本哈根 解 
HO 的 发 展 有 很 大 影响 。 但 这 个 有 
关 何 物 可 视 为 “真实 ”的 极端 观点 
也 使 马赫 拒绝 原子 概念 。 马 南 还 认 
为 ， 发 现 过 程 中 的 顺序 对 如 何 解释 
所 发 现 的 事物 及 如 何 判定 其 重要 性 
有 巨大 影响 。 马 替 的 一 些 思想 在 现 
代 科 学 史家 对 诸如 夸克 等 概念 在 物 
理学 中 如 何 确立 其 地 位 的 研究 中 得 
到 了 共鸣 (RHR d ege (E 


McCrea, Sir William Hunter 





EPUM EY), 

艾 萨 克 : 生 顿 关于 存在 作为 一 
切 其 他 事物 测量 参照 的 绝对 空间 和 
时 间 的 观念 不 是 可 以 直接 感知 的 东 
UR SRI. SAEPE. 
RRO RB THE 
Ss THA hw RH eR 
马赫 原理 )。 这 些 思想 HB AE 
在 其 1863 年 发 表 的 《力学 》-- 书 中 
所 阐明 的 ,强烈 影响 了 爱 因 斯 进 的 
狭义 相对 论 研究 。 AAR HE AT 
E HIT deo SH HERE. 
W916 4 2 A 19 EET HER) 
iS TEE RRR DN LM IE o 

McCrea, Sir William Hunter 麦克 

T. BR FRE (094-0, BH 
兰 宇宙 学 家 、 数 学 家 和 天 体 物 理学 
家 , 对 20 世纪 科学 的 很 多 领域 都 
有 重要 页 献 。 

ZRH 19044 12 H 13 日 生 于 
都 柏林 ， 那 时 爱尔兰 尚未 独立 ， 所 
以 他 曾经 是 英国 公民 。 他 的 父亲 是 

师 ， 三 年 后 举 家 迁 往 英格兰 ， 先 
到 肯特 那 ， 后 到 德比 夏 定居 。 麦 克 
雷 先 就 污 德 比 夏 的 切 其 特 非 尔 德 语 
法 学 校 ， 后 人 剑桥 大 学 一 一 学 院 攻 
读 学 位 。1926 年 毕业 后 ， 到 格 妊 根 
大 学 工作 ， 作 为 他 后 来 在 1929 年 
获 剑桥 大 学 博士 学 位 的 研究 课题 的 
一 部 分 。1930 到 1932 年 他 在 爱 丁 
堡 大 学 当 数学 讲师 ， 然 后 到 伦敦 皇 
家 学 院 任 数学 助理 教授 。1936 年 
被 聘 为 贝尔 法 斯 特 女 王 大 学 数学 教 








E, EXHRES) 1944 F, 但 
从 1943 到 1945 年 他 实际 上 在 伦敦 
参与 海军 部 的 战 时 工作 。 然 后 ， 他 
到 伦敦 哈 洛 维 皇 家 学 院 仁 数 学 教授 
20 年 ,直到 1966 4 BL IE BL CE OR E 
克 斯 大 学 创建 天 文 研究 组 。 在 苏 寨 
克 斯 他 被 什 命 为 理论 天 文学 研究 孝 
S. 虽然 他 在 1972 年 正式 退休 ， 
全 被 授 子 苏 塞 克 斯 大 学 名 誉 教授 头 
衔 ,继续 积极 从 事 人 研究 直到 1990 
年 代 。 他 在 1985 FRB. 
麦克 和 雷 企 博 十 论文 中 就 对 天 体 
物理 党 做 出 了 他 的 第 -个 重要 页 


献 ， 这 简 论文 用 光谱 学 方法 证 明 大 
MI BALE MRR RE ee 
多 。 这 在 1920 FRA EO ABR 
的 新 发 现 ， 内 为 以 前 下 文学 家 一 直 





ERA CET 1904 E). 
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认为 太阳 的 物质 成 分 和 地 球 的 差 不 
多 ， 以 铁 和 重 元 素 最 丰富 。 又 过 了 
20 年 左右 人 们 才 理 解 了 太阳 物质 
的 真正 成 分 ， 并 把 它 与 维 蔡 太阳 热 
度 的 讲 变 过 程 联系 起 来 ， 但 在 正确 
道路 上 的 第 一 步 则 是 麦克 雷 [ 以 及 
SX GB Xm EAT EX 
Kee MRI (Albrecht Unsild)] 在 
1920 PARA EA B9. 
ZARRART SABRI. 
URGENTE REED 
FOE KR. om Ax € b KEKE 
(Edward Miine) 一 道 提出 了 一 个 以 
牛顿 力学 为 基础 的 宇 军 模型 , 却 得 
到 了 基于 广义 相对 论 的 宇宙 模型 的 
全 部 特征 。 这 个 牛顿 宇宙 学 是 不 完 
E BATERIA FEAR 
上 发 生 的 事情 一 一 边界 条 件 一 一 但 
仍然 提供 了 洞察 字 宣 如 何 运作 的 动 
ARR, TEMA, LER E 
顿 以 后 的 任何 数学 家 也 许 已 经 发 现 
了 描述 膨胀 字 害 的 方程 式 ， 而 如 果 
LL A H 
提出 ， 米 尔 思 -麦克 留 模型 就 可 能 
WMP ELI: 
ARMAS RRA RH 
最 重要 研究 老 之 一 ， 他 指出 创造 志 
如 何 能 够 与 物质 创造 地 点 相 联系 。 
对 创造 场 性 质 的 这 一 数学 描述 与 对 
RAE BE MI eH XM Ns 
RAE. SRMUAR BERT 
MEARE BTR RA A 
Sham, 参与 了 太阳 中 徽 子 问题 
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的 争论 ; 对 量子 物理 学 的 发 展 也 有 
贡献 。 他 在 1970 FRA 
HF AMNEM P, AK RHR 
河 系 送 动 时 被 太阳 系 抓 住 ， 并 且 将 
这 一 观点 与 有 关 冰 河 时 期 的 一 种 新 
理论 联系 在 一 起 。 

EREN 20 世纪 的 科学 也 有 
很 多 “ 非 学 术 ” 的 贡献 。 例 如 ， 他 
从 1940 年 都 柏林 高 级 研究 院 建 院 
起 即 担任 院 长 达 10 年 之 久 ; 1983 
年 (78 岁 高 龄 ) ERRESER 
前 往 阿 根 廷 恢复 福 克 兰 群岛 战争 后 
的 友好 科学 关系 ， 并 以 他 通常 的 机 
敏和 魅力 完成 了 任务 。 温 和 、 极 窗 
ER BRR MI SC A a B E TERI ~~ E BR 
色 的 教师 ， 写 了 好 几 本 诸如 相对 狂 
理论 等 方面 观点 明确 的 书 ; 他 过 去 
的 很 多 学 生 纷 纷 成 了 天 文 界 有 影响 
的 人 物 〈《 有 一 位 成 了 本 书 的 作者 )。 
1963 年 他 在 皇家 天 文学 会 会 长 就 
职 演说 中 评论 说 : “每 当年 轻 人 告 
诉 我 他 想 研究 宇宙 学 时 ， 我 总 是 感 
BRA, 我 觉得 字 宙 学 是 可 以 偶然 
磁 上 的 东西 ， 而 不 是 什么 能 够 挑选 
的 东西 。 d, AREARMET 
FHS. 

MACHO Project BEHR, 10714 
尼 亚 和 澳大利亚 天 文学 家 搜寻 马 乔 
体 的 合作 项 目 ， 使 用 的 仪器 是 装 在 
PSP OU ART RAKE 1.3 
KENA Hb AAA 
人 性 照相 机 ， 项 目 负责 人 是 加 利 福 尼 
亚 州 劳伦斯 利 弗 莫 尔 实验 室 的 查 尔 


Mach's Principle 





Mi BATE (Charles Alcock) o 
MACHOs BF. KARR EEK 

Kee AY RR (Massive Astronomical 
Compact Halo Objects) HF Bk 4j mi 
语 。 这 个 名 称 是 特意 选 来 与 WIMP 
配对 的 (不 少 天 文学 家 有 着 孩子 气 
HAR, AKU RAW RE). 
MACHO 代表 宇宙 中 暗物质 的 一 种 
TEES, CM (如 果 存 在 ) 由 本 
质 上 与 太阳 、 人 恒星 和 我 们 身体 中 的 
物质 同类 的 重子 构成 。 

大 江 炸 的 核 合成 标准 模型 考虑 
了 重子 物质 数量 可 能 多 达 明 亮 恒星 
和 星系 形态 物质 的 10 倍 ， 这 还 不 
足以 司 宇 宙 成 为 平坦 的 《 见 字 宙 模 
型 )， 但 却 足 以 提供 为 解释 星系 团 
中 星系 的 动力 学 特性 和 包括 我 们 银 
河 系 在 内 的 个 别 星系 的 自转 特性 所 
要 求 的 暗物质 。 

这 种 晴 重子 物质 的 很 小 部 分 可 
能 取 气 体 和 个 埃 形 态 。 了 既然 未 见 到 
E ER a o6 E A 
{ 一 些 局 部 天 区 一 一 如 银 道 而 一 一 
Rob), 所 以 大 部 分 暗 重 子 物质 必 
定 是 镇 闭 在 大 致 与 暗 星 相当 的 致密 
天 体 之 中 。 这 里 有 两 种 可 能 ; ME 
子 物 质 要 么 存在 于 大 基 大 小 如 行星 
(与 木星 大 小 相仿 ) HREF, € 
们 因为 太 小 而 不 能 燃烧 核燃料 K 
MITE, FRAKES), BA 





是 宇 尖 年 轻 时 期 在 很 大 的 恒星 中 被 
MI, HERMAN TADA 
RORIS A BEAR a 

DELE. ELLO) 
实验 ,已 于 1990 年代 初 获 得 银河 
系 延伸 学 中 存在 马 乔 体 的 证 据 ， 它 
们 最 可 能 是 褐 和 是， 但 也 不 排除 黑 
洞 的 可 能 性 。 

Mach’s Principle BERE, W 
性 是 由 物体 与 字 宙 中 一 切 其 但 物 质 
相互 作用 所 引起 的 思想 。 伽 利 略 看 
来 最 早 认识 到 ， 不 是 物体 运动 的 训 
度 、 而 是 它 的 加 速度 揭 尔 了 是 否 有 
力作 用 于 物体 。 在 地 球 上 ， 总 是 天 
外 力 (如 摩擦 ) 在 起 作用 ， 所 以 仅 
仅 为 了 保持 物体 的 匀速 运动 也 必须 
一 直 维持 对 该 物体 的 推力 。 但 自然 
驳 势 则 是 在 无 外 力作 用 时 保持 同一 
方向 的 等 速 运动 〈 见 牛顿 定律 )。 
可 是 你 参照 什么 东西 来 测量 速度 和 
加 速度 呢 ? 

LER RUN THERE 
一 个 由 绝对 空间 定义 的 优先 参考 
系 。 空 间 是 措 不 着 抓 不 住 的 效 独家 
伙 一 一 你 不 可 能 把 一 个 钉子 狼 进 空 
问 并 测量 你 相对 于 钉子 的 速度 。 但 
牛顿 觉得 可 用 旋转 物体 实验 一 一 特 
别 是 一 三 水 一 来 演示 优先 参考 条 
的 存在 。 他 在 1686 年 发 表 的 伟大 





中 ‘wimp’ SERE RAAAWA', W macho! BMRA K, 意思 是 “强壮 


BF’, AROS 页 脚注 。 —H 
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著作 《自然 哲学 的 数学 原理 》 中 对 
这 种 实验 的 描述 如 下 : 
绝对 运动 和 相对 这 动 的 区 分 ， 可 
通过 从 国 周 运动 的 轴 退 离 的 力 来 
56M 如果 旋转 一 个 用 长 经 挂 起 
AM, MATH S, UH 
EMER, ERA A RH 
ES FA, ERARIO 
T, MRAEAARE, ART 
JY Re 水 的 表面 开始 时 
是 平 的 ,就 像 桶 开始 运动 之 前 一 
PEs RN AE Ee ak e 
BAK, AAA A A 
超 来 ， 并 一 点 一 点 地 从 中 心 后 
E, AMARA, LAU 
BR (EPARMIA), mE 
MR, Kd ALAS. 


牛顿 这 里 谈 到 的 就 是 我 们 所 称 的 离 
必 力 ， 而 他 的 “正如 我 亲眼 所 见 
也 是 贴切 的 ， 因 为 与 他 的 很 多 前 辈 
和 同时 代 人 人 不同， 牛顿 确实 进行 了 
实验 一 一 他 不 光 是 想像 理想 世界 中 
事物 “应 该 ”如 何如 何 。 撑 动 一 杯 
WNE, 你 就 能 亲眼 见 到 较 小 规模 的 
同一 现象 ， 徊 啡 液体 被 离心 力 推 向 
边缘 (并 和 高 }， 中 间 留 下 一 个 四 
Ki. 但 牛顿 在 这 里 强调 的 重要 东 
了 西 ， 并 不 是 相对 于 容器 的 运动 ， 而 
是 在 某 种 意义 上 的 液体 的 绝对 运 
动 。 

实验 开始 时 ， 桶 运动 起 来 了 
尽管 水 和 桶 之 间 有 相对 运动 ， 但 水 
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HREM. GR, HERE KB 
KREKT, SEREKAN FT fil 
没有 运动 ,四 坑 却 出 现 了 。 最 后 ， 
你 可 以 抓 住 桶 ,使 它 停止 转动 ; 现 
在 桶 盟 的 水 从 继续 转动 ， 水 面 中 央 
AE AL, Hen Peas COSE N 
AER, 不 晓得 水 是 怎么 “知道 
它 在 旋转 并 做 出 得 体 反 应 的 。 然 
而 , 旋转 是 相对 于 什么 东西 而 言 
WE? 

+E BM F HE B9 
(或 绝对 的 ) 空间 旋转 。 但 30 年 
后 ,爱尔兰 督学 家 和 数学 家 (也 是 
一 位 主教 ) 乔治 "伯克利 (George 
Berkeley, 1685 - 1753) 争辩 说 ， 一 
切 运 动 都 是 相对 的 ， 都 必须 参照 某 
ARPT ME. hU, NR CAR 
对 空间 ”不 可 察 党 ， 它 就 不 能 作为 


BORE, FRA RE. 

左上 : 桶 和 水 都 静止 ,水 面 平 。 
旋转 ,水 静止 ,水 面 平 。 
ATMPADAR A do 
右上 : 桶 静止 ,水 旋转 ,水 面 弯曲 





Mach's Principle 





参考 点 。 他 继续 指出 ， 恕 果 字 宙 中 
除 一 个 扳 立 的 球 外 空 无 一 物 ， 那 么 
谈论 这 个 球 的 任何 运动 都 是 没有 意 
义 的 。 即 使 有 两 个 完全 光滑 的 球 相 
互 绕 转 ， 那 也 无 法 测量 这 种 运动 。 
但 “假定 突然 创造 出 了 满 天 恒 星 
那么 我 们 就 能 通过 球 相 对 于 字 密 不 
间 部 分 的 位 置 来 推断 它们 的 运动 。 
总 之 ， 伯 克利 论证 的 是 ， 由 于 你 杯 
中 的 咖 罪 知道 它 在 相对 于 远方 恒星 
旋转 ， 它 才 不 乐意 地 在 杯子 边缘 升 
高 。 

向 样 的 论据 可 应 用 于 直线 上 的 
加 速度 ; 按照 伯克利 的 论证 ， 当 你 
坐 在 一 辆 从 静止 到 加 速 运动 的 汽车 
PREP LARD, BEB WR 
的 身体 知道 它 正在 相对 于 远方 恒星 
和 星系 加 速 。 但 伯克利 超前 于 他 的 
时 代 150 年 ， 虽 然 18 世纪 对 他 的 
思想 也 有 一 些 讨论 ， 但 它们 基本 上 
BAe TS. HB 1860 FRERE- 
马赫 重担 这 一 思想 ， 才 再 次 引起 人 
们 对 它 的 兴趣 。 

马赫 对 伯克利 提出 的 思想 几乎 
没有 什么 补充 ， 不 过 他 前 述 了 一 个 
MASIA, hi, MERN 
想 把 地 球 赤道 凸 起 带 解释 为 离心 力 
所 引起 ， 那 么 “究竟 是 将 地 球 看 成 
绕 它 的 辅 自 转 ， 抑 或 地 球 静 止 而 便 
星 绕 地 球 公 转 ， 那 是 无 关 紧 要 的 。 
是 相对 运动 造成 了 凸 起 带 

阿尔 伯 特 : 爱 因 斯 坦 是 从 马赫 
的 工作 了 解 到 加 速度 必须 相对 于 重 





旺 进 行 测量 这 一 思想 的 ， 他 还 给 它 
起 名 “马赫 原理 '。 当 爱 因 斯 坦 着 
竹 发 展 其 广义 相对 论 时 ， 他 打算 所 
出 ~- 个 将 马 忒 原理 作为 自然 结果 色 
括 进去 的 理论 。 他 只 取得 部 分 成 
功 一 ONE d EI CR EWH 
2D 时 ， 注 义 相对 论 方程 式 才 有 可 
能 《甚至 也 不 可 能 》 将 如 远 天 体 和 
加 速 运 动 之 间 的 这 种 反馈 包括 进 
去 。 但 由 于 暴涨 理论 提出 宇宙 确实 
封闭 ， 所 以 从 爱 因 斯 组 时 代 来 看 
这 并 不 构成 多 大 的 起 点 。 

如 果 本 地 参考 系 ， 即 静止 标 
准 ， 真 的 由 宇宙 中 全 部 物质 的 某 种 
平均 效应 确定 ， 就 应 该 有 某 种 检测 
它 的 方法 。 一 种 方法 是 将 一 个 试验 
物体 放 入 一 个 《质量 很 大 的 ) 球形 
BARR, HH BAT AUR A 
ARM. WDE 
DUC — 1-3 A RRRA HR 
使 试验 物体 跟随 运动 的 微小 拖 动 作 
用 。 适 度 的 效应 可 能 通过 研究 绕 地 
球 轴 道 上 自由 下 落 状 态 的 陀螺 仪 的 
行为 检测 出 来 ;按照 这 一 思路 的 实 
验 已 由 斯 坦 福 大 学 的 一 个 小 组 设计 
出 来 ， 不 对 还 没有 送 人 太空 。 

还 有 另 一 种 考察 这 一 问题 的 方 
法 。 伯 克利 和 马赫 称 为 “恒星 ， 的 
东西 实际 上 是 一 个 本 身 自转 的 系 
统一 银河 系 一 一 的 一 部 分 。 甚 至 
在 其 他 星系 得 到 确认 之 前 (确实 是 
TEB BRE AE OUT), BUI aR AK A 
其 他 天 文学 家 就 得 到 了 银河 系 是 恒 
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Maffei galaxies 








RACE, RAPHDMRBREA-TTRU ER, ERIS 


a OY Ae LE da 
POE OE A HAR O H BD 
Mo 19 MECA, BERA Et 
学 家 ) 很 可 能 已 经 论证 了 只 有 两 种 
办 法 可 以 看 到 整个 银河 系 处 在 离心 
力 影 响 之 下 。 要 么 牛顿 是 正确 的 ， 





HERPE 


Lo AD AR) R R 
自转 的 知识 ,本 来 是 可 以 在 埃 德 温 * 
哈 勃 建立 字 宙 尺度 之 前 几 十 年 ,就 
BOLSEX RMS AWA! 

补充 读物 ; AQ HERS 
《天 爆炸 探秘 3 。 





于 是 整个 ‘恒星 ' 系 统 相对 于 绝对 虚 Maffei galaxies HERR, 1968 4 


无 空间 自转 ;要 么 伯克利 和 马赫 是 
正确 的 ,这 时 必定 存在 煞 河 系 广大 
范围 内 的 某 种 物质 分 布 , 它 确立 了 
HHRMA AR MRS RON SS 
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AMARO KY RAS WEGE 
(Paolo Maffei) 发 现 的 两 个 星系 ， 
因为 它们 差不多 就 在 银河 系 平 而 
上 ， 除 在 光谱 红 区 和 红外 区 外 ， 儿 


magnitude scale 





乎 零星 际 尘 埃 和 遮挡 〈 见 星际 红 化 )。 
旨 然 这 两 个 星系 几乎 在 同 一 方向 ， 
但 彼此 没有 关系 。 梅 非 工 是 本 星系 
HORA, AZ 1,00 千 秒 差距 
外 的 - TERRE RR, EI 
R-TBRER, BA 5,000 F 
BEE, AMFERRARIA. 
Magellanic Clouds E E i£ z, A 
小 的 不 规则 星系 ， 是 我 们 银河 系 的 


麦哲伦 流 的 冷 搁 气体 云 中 ,后 者 是 
A192 亿 年 前 当 麦 哲 伦 云 通过 我 们 
银河 系 近 旁 时 ， 被 湖 沙 力 从 它们 中 
的 一 个 或 (可能) 两 者 拉 出 来 的 。 
RETRASADA 
10 12% CL 260 TRA). 

由 于 麦哲伦 云 给 天 文学 家 提供 
了 路 亢 大致 相同 的 恒星 样本 ， 所 以 
它们 对 恒星 演化 的 研究 特别 有 用 。 





伴星 系 。 它 们 到 我 们 的 距离 大 约 是 
离 银河 系 最 近 的 巨大 星系 一 一 志 女 
座 星系 的 十 分 之 一 。 这 意味 善 它们 
近 到 足以 让 我 们 对 事 哲 伦 云 中 的 个 
别 恒 苦 进行 详细 研究 ， 们 也 远 到 可 
以 把 两 云 中 任何 一 个 的 全 部 恒星 的 
距离 着 成 人 致 相等 。 这 使 得 者 哲 伦 
云 成 了 测定 字 宙 距离 尺度 的 关键 性 
中 间 基 石 。 

友 哲 伦 云 很 容易 在 南半球 天 空 
PHAM BL, CMA RRS MS 
FRA Ri BE (Ferdi- 
nand Magellan, #1 1480 - 1521), 他 
是 最 早 (1519 年 ) 记述 了 这 两 个 云 
BMA, ARAB (LMC) 的 
HES 10,000 PEE HRS 
50,000 46 Æ BE ; x # fÈ (SMC) 
的 直径 约 5,000 PEE, ARMA 
60,000 秒 差距 ， 但 似乎 沿 视线 延伸 
很 广 。 两 个 云 都 舍 有 大 量 星 族 工 的 
恒 痢 ， 它 位 的 气体 按 比 例 多 于 我 们 
的 银河 系 。LMC 似乎 含有 我 们 银河 
系 中 未 见 到 过 的 年 轻 蓝 色 球状 星 
团 。 大 小 麦哲伦 云 包 囊 在 一 个 叫做 





比方 说 ，LMC 中 的 - - 颗 便 星 的 亮度 
是 LMC 中 另 MEA, 8 
么 我 们 可 以 确信 它 真 的 是 两 笠 那 么 
亮 ， 而 不 是 因为 它 距 离 近 些 困 而 看 
EXE, ERI TX RA, GE 
REPO FREER EMT 
RBLEEALKAHKARR, 
而 周 光 关系 也 成 了 给 宇宙 距离 定 标 
的 无 比重 要 的 手段 。 

magnetic field 5, MAREAS 
BeAr ERA (RSE) 的 
ER. EOE —— 
电磁 力 的 一 种 表现 。 和 引力 -P 
因为 磁力 有 长 程 作用 ， 与 行星 、 恒 
旦 、 星 系 和 类 星体 等 等 天 体 相 联系 
HE, REX IEMEHETN 
演 着 重要 角色 。 

magnitude scale REF (RHE R 

森 标 度 )， 天 文学 家 用 来 量度 天 体 亮 
度 的 标 度 。 最 初 的 垦 等 标 是 以 上 大腿 
看 起 来 有 多 亮 为 依据 的 ; 希腊 天 文 
学 家 俩 巴 谷 把 恒星 排列 成 从 已 知 最 
亮 恒星 的 “一 等 ”到 肉眼 刚刚 可 见 
HRB ERU AS’. 但 到 给 世 
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main sequence 





纪 中 叶 已 经 意识 到 ， 人 眼 的 感光 不 
是 线性 的 ， MAMET RM. Pr 
以 -等 星 的 亮度 远 远 不 止 六 等 星 的 
A. 

为 了 建立 一 个 与 基于 人 眼神 觉 
的 传统 标 度 相 匹配 的 精密 标 度 ， 
1856 FRA KP KEE. HA 
(Norman Pogson, 1829-91) 认为 应 
该 环 性 规定 5 个 量 等 的 差异 相当 于 
100 们 的 亮度 比 。 换 言 之 ,1 E$ 
的 差异 对 应 亮度 之 比 为 2.512 CI 
为 2.512 = 100). Ak, — ME IG 
另 一 颗 星 亮 2 ES, MATE 
2.512 倍 ， 依 此 类 推 。 

这 就 是 天 文学 家 今天 使 用 的 标 
E. 而 亮度 的 测量 已 经 不 用 人 上 骤 ， 
WHERE, UPAR 
煞 巴 谷 定义 的 诛 始 性 等 标 ， 所 以 全 
Bm, Hips gal 
AX. XBTESRILEEGSE 
过 的 更 亮 的 星 ， 所 以 还 必须 使 用 负 
数 。 蛙 等 可 以 车 不 局 波长 范围 CR 
ARG) RAE RMR CAB 
3) SHEER. BERNER, Ku 
星 等 、 光 度 

main sequence 主 序 ， 和 太阳 一 样 通 
过 内 部 将 氮 转 变 为 氨 的 核 聚 变 过 程 
而 发 光 的 恒星 在 替 - 罗 图 中 占据 的 
带 形 区 域 。 全 部 明亮 恒星 的 大 约 
和 姑 儿 位 于 主 序 ， 恒 性 在 主 序 上 的 寿 


命 上 (以 年 为 单位 ) 近似 等 于 其 质 
BM (以 太阳 质量 为 单位 ， 故 太 
EETA) 的 立方 中 除 100 亿 ， 
也 就 是 了 = 1077, AM, 8 的 立 
方 是 512， 所 以 拥有 8 ABR RE 
的 恒星 在 主 序 上 能 生存 2 和 平 万 年 左 
右 ， 这 大 约 等 于 太阳 证 序 寿 命 的 千 
分 之 二 。 
Maksutov, Dmitri Dmitrievich 马克 
BHA, BASE GOex e E Ra 
(1896 — 1964)， 前 苏联 天 文 光学 专 
家 ， 设 计 并 制造 了 好 儿 台 大 反射 望 
BR, 发 明了 马克 蓉 托 夫 望 远 镜 。 
1920 FAR TE TRAM, REE 
莫斯科 国家 光学 研究 所 ，1952 年 
后 在 列宁 格 鞭 附近 的 普尔 科 活 天文 
Maksutov telescope 5 IKEA ESG 
HR, MARE RRR 1940 年 代 
LANES RAM, A 
光学 系统 在 大 视 场 内 具有 极 优良 的 
像 质 ， 是 天 文 照相 的 理想 仪器 。 虽 
然 这 种 望远镜 坚固 而 紧 淡 ， 特 别 适 
合 业余 天 文 爱好 者 ， 但 它 的 改正 透 
镜 很 难 磨 制 成 大 孔径 仪器 ， 因 而 限 
制 了 在 专业 天 文 研究 中 的 应 用 。 
Malmquist effect I $5 Æ Wi 4f R E , 
DOR CX SCA RE AUR n EE] 
4% (Gunnar Malmquist, 1893 - 1982) 


O RXRA UFR) AMG SA AE ER E E E E 50 亿 年 的 
铺 吝 结论。 不 过 这 样 计算 的 主 序 考 命 是 很 粗 赂 的 。 一 一 译注 
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maser 





姓氏 命名 的 一 种 错觉 ， 表 现 为 一 群 
MUERE (恒星 或 星系 ) PR 
员 因 上 暗 到 看 不 见 而 在 计算 中 林 吉 考 
JB. 致使 天 体 群 越 远 ， 似 乎 其 平均 
AERA. LEDEM. 

Mariner probes ”水 手 探测 器 ， 美 周 
宇航 局 发 射 的 用 十 研究 太阳 系 内 行 
星 的 太空 探 测 器 系列 。 其 中 最 精彩 
的 成 果 是 1962 年 水 于 2 号 抵达 人 金 
1,1967 重水 手 4 号 发 加 火星 照片 ， 
1971 年 水 手 9 号 首次 进入 绕 火星 的 
轨道 ,1974 年 水 手 10 S RKB 
片 - 两 个 旅行 考 空 间 探 测 器 最 初 的 
命名 是 水 于 11 号 和 水 于 12 号 。 





Mas 火星 ， 从 太阳 往外 第 四 颗 行 
E, 8 686.98 X Hr Lois (1— M, 
SABA EDU 1.38 ~ 1.67 RX 
单位 。 火 星 自转 -次 历时 24 小 时 
374238, EM ARH 6.795 公 
8 (AMER 直径 的 一 半 )， 质 
其 稍 大 十 地 球 的 十 分 之 一 。 火 星 是 
PRUNE, ARBRADAS 
GE ER 26 — REMO, SE 
-111-26€. 

maser BRIE, MRA ADE X (Mi 
emwave Amplification by Stimulated F- 
mission of Rudiaton) HF AE SR i 
DEP. AKA IE (light)? f 





KE KELEAMRAM- DARE, RASFARE 


经 计算 机 处 理 而 成 的 图 像 。 
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Maskelyne, Nevil 





ACRE 《microwave)” 而 得 出 的 
“ 莱 骞 (Iaser)” 就 是 激光 。 在 大 体 
系统 中 已 经 发 现 了 了 好些 天 然 的 肪 
Po 

脉 泽 和 激光 都 产生 于 电磁 辐射 
ART ORE, CNM AE 
于 辐射 的 波长 ， 微 波 的 波长 比 光 长 
得 多 。 在 激光 和 脉 泽 两 种 情况 下 ， 
MA PEPA TIT EE 
E (REE), WHERE EE 
波 通过 它 时 ， 就 能 触发 它 放 出 更 多 
的 波长 完全 相同 的 电磁 辐射. 这样 
就 增强 了 通过 它 的 波 ,后 者 又 能 与 
更 多 散发 态 原 子 树 互 作用 ， 于 是 产 
生 一 个 具有 极其 一 致 的 单一 里 率 的 
强大 辐射 号 冲 。 这 种 受 数 发 射 效应 
是 阿尔 伯 特 * 爱 因 斯 坦 在 1920 年 代 
根据 量子 理论 预言 的 。 

BASE, AT RAE 
便 星 的 辐射 提升 到 激发 态 。 如 果 这 
些 分 子 的 一 部 分 自发 地 将 它们 的 能 
量 以 微波 形式 发 射出 去 ， 这 些微 波 
就 能 引起 其 他 同一 种 激发 态 分 子 通 
ARRE RAEE, BR 
产生 波长 极其 单一 的 强大 辐射 东 。 
5X (08,0), 2% (OH), — SEE 
E (SiO) MAB (CHOH) 等 有 
关 的 脉 泽 活动 ， 已 经 在 分 子 云 和 年 
老 恒 星 大 气 中 发 现 。 含 产 基 脉 泽 的 
分 子 云 现在 已 知 有 了 几 百 个 ， 第 一 个 
OH 脉 泽 是 1965 年 在 猎 疡 座 星 云 证 
认 的 。 

Maskelyne, Nevl BH RH, A 
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TR (1732 - 1811), 1765 Fee A HR 
JER + A MNF (Nathanial Bliss) 的 
WIEBE, ARRA Al 
Bilt, Mea A 1732 46 10 5 6 B 
WA OR, RETARA- 
学 院 ，1754 年 成 为 神学 学 上 。 尽 管 
一 年 后 被 任命 为 收 师 ， 他 却 到 格林 
尼 治 皇家 天 文 台 当 上 了 将 姆 斯 布 
RT. Kit. AA 
BEXXTER, MMM EM 
区 履行 收 师 职责 。 他 的 上 要 兴趣 之 
一 是 海上 测定 经 度 的 方法 ， 并 于 
1767 年 创办 了 《航海 历 ;。 他 在 
1811 年 2 月 9 日 逝世 于 格林 尼 治 < 

mas 质量， 物体 所 售 物 质数 景 的 基 
Ho REIR AEN RR 
dB Dy OR XY Zo Md a HE RE IS IHRE 
( 即 物 体 的 异性 ; S ML A E SUA 
律 )， 或 根据 物体 的 引力 场 的 强度 。 
奇妙 的 是 ， 间 一 个 物体 的 这 两 种 质 
量 〈 惯 性 质量 和 引 用 质量) 总 是 完 
全 相等 ， 这 个 现象 吝 今 没有 得 到 完 
RORE 〈 见 马赫 原理 )。 

只 要 是 在 同一 个 引力 场 中 ， 相 
等 的 质量 感受 到 相等 的 引力 ， 这 个 
力 叫做 重量 。 所 以 ， 一 个 物体 的 质 
重 可 以 用 它 在 地 球 表 而 上 有 多 重 来 
规定 一 -标准 单位 是 | 千克 (kg)。 
但 是 ,一 个 质量 1 千克 的 物体 如 果 
BI, EHH, ARE, ERTE 
ITGRT, BAAR LOBA 
RB, 千克 质量 只 有 160 克 重 。 
你 的 重 景 依赖 于 你 在 字 宵 的 什么 地 





Maunder minimum 





方 . 但 你 的 质量 (严格 说 是 你 的 静 
LAR: 见 狭义 相对 沦 ) 不 管 你 身 
在 何 处 总 是 一 样 的 。 

天 文学 家 通常 用 太阳 的 质 
最 一 一 2 10°F € — fk X RB 
度 单 位 。 

mass-luminosity relation 质 光 关系 . 
Mab- PMP EE | 的 恒星 成 立 的 
质 昌 和 光度 之 问 的 近似 关系 。 焊 略 
地 说 ， 恒 时 的 质 最 越 大 ， 它 的 内 部 
必定 越 热 ， 才 能 产生 足够 的 内 部 庄 
HARAN. AR 
EB RTH 1924 年 讨论 这 一 问题 
时 最 先 工 确认 识 到 的 。 

质 光 关系 只 是 -个 近 伺 关系 ， 
AAA, MAA, 
也 影响 恒 是 的 亮度 。 已 经 找到 三 个 
稍稍 不 周 的 质 光 关 系 ， 可 分 别 应 用 
TEP RMN E. UTAH 
这 样 的 恒星 《质量 大 约 是 太阳 的 
0.3-7 f£), HEEL FR RH 4 
KH (OM; 对 于 亮度 更 高 MB 
更 大 的 和 恒星， 光度 正比 于 质 旺 的 立 
A OC), WFR MORE, 
光度 正比 于 质 基 的 2.5 次 方 
GP), Sa MM Be RT 
EN HI 

mass number MM, KEE (如 
50 的 某 特定 同位 素 的 一 个 原子 的 
BAENA TAN, ABR 
BT LA BOR G0 PALA ET 
fi 3 AMR -3 或 氮 -4。 

Mauna Kea Observatory METER 











RA, HARRA HERE 一 群 
BRAM Eth, REM RARE 
APRA, MHRA. RE, GEN 
PMA, HER TR 4,200 K 
的 台 址 ， 既 有 传统 的 光学 望远镜 ， 
HA A aE, HE 
中 之 MOL 6 RA 
HY BR. 

Maunder, Edward Walter Ri, E 

德 华 .瓦尔 特 (1850 - 1928), HAE 
治学 家 天 文 台 的 英国 天 文学 家 (E 
初 是 助手 )， 对 太阳 黑子 进行 过 详 
细 研 究 。 他 从 上 中 记录 发 现 1645 ~ 
1715 年 期 间 儿 乎 没有 任何 黑子 活 
动 (现在 称 之 为 蒙 德 极 小 期 )， 但 
这 一 发 现 终 其 -URRIRA 
学 家 的 注意 。 

Maunder minimum = SARI, A 
1645 处 开始 的 儿 乎 没有 观测 到 本 
ORTH OS, RUM AM GG 
动 历史 记录 于 1890 年 发 现 这 -R 
AW RK Ma S SEX X8 ON 
EW. RENER nU. BRE 
长 达 几 十 年 的 期 间 内 一 些 天 文学 家 
对 蒙 德 极 小 期 的 真实 性 持 怀 疑 态 
度 ， 议 为 那 可 能 反映 了 观测 的 缺乏 
而 不 是 1645 ~ 1715 4 HR DAA 
黑子 , 但 ]970 年 代 对 历史 资料 的 
新 研究 和 树木 年 轮 中 放射 性 碳 《 磋 
-14) 数 昌 的 分 析 则 完全 消除 了 这 
MR BE, TR - 14 是 地 球 大 气 中 与 
太阳 宇宙 线 的 参与 有 关 的 相互 作 不 
中 产后 的 ( 它 包含 在 植物 进行 光合 
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Max-Planck Institute for Astronomy 





作用 时 摄 人 的 二 氧化 碳 之 中 ), UF 
究 表明 17 世纪 后 半 叶 太阳 确实 是 
平静 的 。 
POR RUE END AME 
路 易 十 四 的 统治 时 期 几乎 完全 一 
致 ， 也 和 地 球 上 极其 寒冷 的 一 次 小 
冰期 相合 。 太 阳 黑 于 的 缺少 与 地 球 
上 的 寒冷 之 间 有 某 种 关联 的 结论 是 
难以 否认 的 但 至 今 尚未 找到 这 种 
关联 的 完全 令 人 满意 的 解释 。 
Max-Planck Institute for Astronomy 
马克 斯 - 普 朗 克 关 文 研究 所 ， 总 部 
设 在 海德 堡 、 在 西班牙 的 卡拉 奥 托 
建 有 一 座 天 文 台 的 德国 研究 所 。 
Max-Planck Institute for Radio Astrou- 
omy ”马克 斯 - MEAR 
Hi, BRERA. ER BE OR 
PARA EXA A 
究 所 ， 其 主要 设备 是 一 台 100 米 可 
Dee eee, KAR RN 
fimus. 
Maxwell, James Clerk 2% 92 Wi b, 
MHP PE (1831-79), KHZ 
物理 学 家 ， 成 就 极 丰 ， 包 括 提出 色 
党 的 三 原色 理论 和 建立 描述 电磁 辐 
射 性 质 的 方程 式 。 
麦克 斯 市 1831 年 6 月 13 日 生 
于 爱丁堡 的 一 个 富 带 家 庭 (父亲 是 
律师 )，1847 到 1850 年 就 读 爱丁堡 
大 学 。 后 赴 剑 桥 大 学 ，1854 年 毕 
业 。 他 曾 在 阿 伯 丁 和 伦 教 的 国 主 学 
院 执教 ,但 他 在 父亲 1865 年 死 后 
即 回 苏 客 兰 家 乡 继 重 产业， 并 从 事 
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个 体 研 究 。1871 年 他 被 说 服 重 新 
FR HOLA MEE, RAS 
桥 大 学 的 实验 物理 学 教授 。 他 在 那 
里 主持 建立 了 1874 年 投入 运营 的 
卡 文 迪 什 实验 室 。1879 41045 
A, 麦克 斯 书 企 剑桥 琵 于 瘤 症 , A 
年 仅 48 岁 。 

在 1859 年 发 表 的 嘻 期 论文 的 
AF, RAMAL, TRA 
环 应 该 是 由 分 别 沿 省 自 的 轨道 图 绕 
该 行星 运动 的 大 量 小 桥 粒 所 组 成 ， 
而 不 可 能 是 连续 无 间 的 天 体 。 后 来 
他 又 解释 〈 并 演示 ) TARE LH 
MEMBER. E, ERA 
色 的 不 同 组 合 来 实现 一 一 这 个 方法 
在 1980 年 代 曾 被 空间 科学 家 大 量 
应 用 。 其 中 包括 根据 旅行 者 空间 探 
测 笑 发 回 地 球 的 数据 创造 土 悍 光环 
的 全 彩色 图 像 。 

但 麦克 斯 韦 最 伟大 的 成 就 是 推 
敢 了 措 述 电位 辑 射 行为 的 方程 式 。 
在 这 些 方程 式 中 ， 有 一 个 代表 电磁 
波 速度 的 常数 c, ERRARTE 
数 准确 等 于 光速 ， 于 是 麦克 斯 书 意 
识 到 他 已 经 证 明光 是 电位 波 的 一 种 
形式 。 他 也 根据 计算 预言 存在 以 同 
一 速率 c 传播 的 届 在 所 称 的 无 线 电 
波 

奇怪 的 是， 麦克 斯 志方 程式 没 
有 规定 测量 。 HEYR, AREH 
斯 书 及 其 同时 代 人 认为 电磁 波 必 须 
通过 以 太 运动 并 参照 以 太 来 测 最 光 
3k, 阿尔 伯 特 ' 爱 因 斯 坦 却 领情 到 


mean density of matier 





cE BAR, HERE - WR 
性 系 中 部 是 相等 的 。 这 是 引导 爱 内 
斯 坦 走向 狭义 相对 论 的 关键 洞察 之 
mean density of matter 平均 物质 密 
E, 整个 宁 宙 范围 内 物质 的 平均 窗 
眶 。 尽 管 很 多 理论 家 主张 字 宙 所 售 
DEDERIT DERE 
(ATAR. ESR). HAE 
DESEE HEA DM 
如 果 字 宇 确 实 目 好 含有 这 de 
界 密度 要 求 的 物质 ,那么 ， 采 用 








55 AR RBR EAE A E n g 
常数 值 ， 宇 宣 的 平均 物质 密度 就 将 
是 5x 10-2 克 每 立方 米 。 宇 宙 中 可 
见 的 明亮 物质 只 相当 这 OS REGE 
MER. RERA ME Sj 
特性 和 个 齐 择 系 的 自转 方式 均 表 明 
存在 估量 路 物 嘲 ， 足 以 将 平均 物质 
密度 提高 到 临界 估 的 三 分 之 - 左 
A. cx PRESE ELE E. MAR 
可 能 全 部 是 重子 形态 。 时 空 平 坦 所 
需 的 其 余 物 质 〈 如 果 存 左 ) MAR 
非 重子 的 ， 











KE, HHA UMKERA, KFS RARMAT 1974 年 3 月 329 日 
从 400,000 公里 外 拍摄 。 
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Megaparsec (Mpc) 





HORS PATA E A y EE i 
是 氨 的 原 了 于， 如 果 这 些 氨 不 子 均匀 
扩散 到 了 件 部 空间 ,那么 字 宙 的 每 
一 立方 米 将 正好 含有 一 个 氨 原 子 。 
为 使 时 空 平 坦 ， 要 求 每 立方 米 空 间 
所 含 的 物质 相当 于 二 个 多 氢 原 子 。 

Megaparsec (Mpc) — H5 S E 

(Mpc), ERRA, TE A E 
1 百 万 倍 。 

Mercury 水 星 ， 离 太阳 最 近 的 行星 ， 
在 0.39 天 文 单位 的 平均 归 启 上 每 
87.97 RAKAA Me KEA 
转 一 周 需 时 58.64 大， 所 以 水 星 上 
的 三 ‘天 MRP RE "sp —R6 
Eo. KBRHAMBHE I, BK 
上 没有 大 气 ; 温度 范围 -180 ~ 
430 乞 人 D。 水 星 的 直径 为 4,880 公里 
(大 小 介 于 月 球 和 火星 之 间 )， 质 时 
约 地 球 的 5%。( 见 267 页 的 图 。) 

MERLIN HRTAN, 多 元 无 线 
相 联 干涉 仪 网 的 英文 (Multi-Flement 
Radio-Linked Interferometer Network) 
首 字 母 缩 咯 语 的 音译 。 这 是 英国 境 
内 用 微波 通讯 连接 到 焦 德 雷 班 充 的 
射电 望远镜 系统 ， 用 来 进行 干涉 测 
BASALELH, VARESE 
. 片 娘 美 的 射电 源 详 图 。 

meson 介子 ， 见 基本 粒子 。 

Messier, Charles $% gi nt, NER 

(0730-1812, TEPAS NIE 


天 文学 家 。 为 了 不 致 将 天 空中 其 他 
AMER AS MR RAT, 
他 编 了 一 份 很 重要 的 暗 大 体 表 ,其 
中 很 多 现在 已 知 是 旦 系 、 

Messier Catalogue #5 Alt Bx E BH 

3, RIN MMO Te 1B 世纪 后 半 叶 编 
HOEREER, RAMA SAO 
产品 ， 现 在 认为 梅 西 叶 星云 里 图表 
是 他 的 主要 科学 遗产 。 该 表 的 最 后 
版 本 列 出 110 PRA, 现在 已 知 其 
PARSER (Ah Hox 
M31) ,但 表 中 有 五 处 错误 (编号 
M40、M47、M48、M91 和 M102), 
所 以 实际 的 天 体 数 是 105。( 见 269 
页 的 图 。》 

metallicity 2MtE, RETIRO 

metas 金属 ， 天 文学 家 有 点 毫 大 在 
乎 地 把 气 和 氨 以 外 的 每 一 种 元 素 部 
定义 为 “金属 "， 所以， 天 文学 家 
心目 中 最 普通 的 “金属 ” 碳 、 气 和 
氮 ， 在 化 学 家 看 来 都 不 是 金属 。 见 
ERK. 

meteor RE, 来 自 太空 的 物质 碎片 
在 地 球 大 气 中 燃烧 干净 并 产生 划 酸 
长 空 的 光 迹 ， 有 时 也 把 它 称 为 射 
星 。 由 于 尘埃 颗粒 和 涯 质 伴 片 成 群 
BA CURBS EMR) TUE 
绕 太 阳 的 轨道 运动 ， 所 以 在 一 年 的 
某 些 特定 时 刻 当地 球 通过 这 些 群体 











O REN 1907 Y HME, GR 《便桥 行星 手册 》 的 最 新 数据 改 为 最 高 时 


度 。- 一 译注 
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metre 





P AEE RET RRO, SA 

m ARTERS bat, TAREN Y 
meteorite BE, KAREO Wm 流星 体 或 小 行 里 

BRASS ARENA RARE mere 米 ， 长 度 的 标准 单位 最初 

GEEKS ARES OR a MME RS E 

de TA EOI 1700 千代 ) 定义 为 地 球 北极 到 赤 





片 ， 偶 水 出 现 的 大 隐 星 的 巨大 撞击 道 的 叱 离 的 一 于 万 分 之 一 。1983 
可 造 域 大 环形 出 ， 其 中 最 大 的 曾经 FUR. 米 的 定义 已 经 改 成 了 光 在 
引起 生态 灾难 ， 导 至 地 款 生 物 的 大 1/299,792,458 $ OP A BOE AOE A - 
RA KA, PMB OK. 有 些 人 建议 重新 规定 米 的 长 度 ， 以 
meteoroid WEW, 一旦 央 上 地 球 使 使 光速 正好 等 于 300,000,000 米 每 
可 能 成 为 流明 或 陨 星 的 一 类 大 体 的 wR RIN ER REA O 
通称 。 所 以 ， 比 如 落 到 火星 上 的 - 此 类 事物 有 决定 权 的 人 十 的 重视 。 








梅 西 叶 星云 星团 家 梅 西 半 旺 云 星 因 表 中 的 一 个 “星云 ”M74《 也 对 做 NGC 
628), E E JE SUCHE EO BARA ELE LEE CIERRE R. 
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metric 





metric BER, RS h A 
个 事件 之 间 关 系 的 方法 。 英 文 的 
EUU F E BFA 
根 ; EANENXBET, RAS 
EA 6 TRAE 
BREAK A 

这 可 借助 得 名 的 关于 直角 三 角 
36 cun e He BR Heu Ee SUR NH 
解 。 如 果 三 角形 斜 边 长 度 是 s， 其 
他 两边 长 度 是 * Aly, ME k E 
拉 斯 定理 有 Pax ty, RRET 
PQA ALMA BR. E 
三 维 情况 下 ,如 果 沿 三 个 相互 成 直 
角 的 方向 测 基 两 点 之 问 的 距离 ， 那 
么 两 点 间 的 最 短 距离 由 公式 P 
rr? RE. BEM MAEM 
最 ( 即 测 量 系统 的 原点 在 何 处 ) 
xy 和 z， 则 是 无 关 紧 要 的 ，* 的 
RARER ORT iT 
8). 

BRS NAAA, 
SE ETE 
对 论 和 海伦 兹 变换 公式 ， 可 以 同样 
处 理 四 维 情形 空间 加 一 维 时 
间 )。 这 时 将 有 sto x24 yt 2? - 
e). 

因子 。 是 光速 ， 它 的 出 现 使 公 
式 的 时 间 部 分 具有 与 其 余部 分 相同 
的 长 度 单位 ， 而 爱 因 斯 粗 理论 告诉 
RN, 时 间 在 菜 种 意义 上 表现 为 
‘HER’, OH RECS DK dS A 
Jp e SR 300 亿 厘 米 每 秒 ， 这 在 某 
种 意义 上 表示 1 秘 钟 等 价 于 - 300 
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(EK, 由 于 ee 项 的 前 面 有 减 
E, 所 以 时 间 与 负数 的 平方 根 《 叫 
做 复数 ) 有 关 ， 这 使 得 时 空 有 点 不 
太 好 理解 ， 但 不 会 给 计算 带 来 任何 
麻烦 。 尽 管 有 这 些 复杂 性 ， 度 规 的 
很 重要 性 质 是 ， 不 沦 你 从 何 处 开始 
测量 y 和 z， 也 不 管 你 以 何 种 
方式 运动 ， 只 要 你 是 在 一 个 惯性 系 
中 ,了 四维 时 空中 两 点 向 的 更 离 K 
运 是 相同 的 。 

这 个 四 维 距离 叫做 晤 个 事件 之 
间 的 间隔 ， 它 对 一 切 惯 性 系 中 的 观 
测 者 都 是 机 同 的 。 不 同 观测 者 可 以 
FRA RH ME x、y、z 和 + 
等 参数 中 的 每 - -个 ， 但 四 个 参数 的 
联合 度 规 总 给 出 相同 的 间隔 s o 

这 个 特定 的 度 规 (闵可夫 斯 基 
度 规 ) 所 描述 的 是 发 生 在 平坦 时 空 
中 的 束 件 之 间 的 关系 ， 是 整体 宇宙 
中 事物 相互 关系 的 很 好 近似 。 但 在 
处 理 只 有 广义 相对 论 才能 对 其 中 事 
件 性 质 给 出 合适 描述 的 弯 曙 时 
MIRA EH, REUS 
须 用 更 复杂 的 度 规 。 

Meudon Observatory MERX, 
巴黎 天 文 台 的 天 体 物 迎 学 分 部 ， 
1876 年 创建 时 为 独立 天 文 台 ，1926 
年 与 巴黎 天 文 台 合并 。 

Michell, john 米 切 尔 ， 约 验 〈1724 

-93)， 英 国 地 质 学 家 、 天 文学 家 和 
牧师 ， 他 是 提出 黑洞 概念 的 第 一 
As 

有 些 书 把 约翰 ' 米 切 尔 法 师 说 


Michell, John 





成 是 对 科学 有 点 儿 业 余 爱 好 的 乡下 
佬 ， 提 出 黑洞 概念 纯 属 侦 然 。 这 与 
HEME, KURRA SHA 
区 牧师 之 前 是 一 位 严肃 的 科学 家 
早 在 人 教会 前 的 1760 年 就 被 选 为 
皇家 学 会 的 特别 会 员 。 地 的 声誉 来 
自 他 对 1755 F diit NUR OE 
TERNS. KARAS BHR 
难 是 中 心 在 大 西洋 底 的 地 壳 局 部 运 
动 所 造成 ， 他 今天 已 被 尊称 为 地 震 
科学 之 父 。 

米 切 尔 诈 生 的 准确 日 期 和 地 点 
已 不 可 考 , 但 他 来 自 诺丁汉 各， 
能 是 1724 年 在 那里 出 生 。 他 1752 
年 毕业 于 剑桥 大 学 ， 成 为 女王 学 院 
特别 研究 生 ， 并 于 1762 年 被 聘 为 
伍德 沃 德 地 质 学 教授 。 那 时 ， 大 学 
教师 (基督 教会 出 身 的 ) 取得 牧师 
职位 是 很 正常 的 ， 并 不 一 定 到 教会 
Iff; 但 在 1764 年 ， 即 成 为 神学 
学 士 一 年 后 。 米 切 尔 离开 剑桥 大 
E, EIE THRE RD OA 
师 

3k JE ARE IE fie Ske A ir bh 
爱 的 科学 活动 ,而 且 威廉 . 赫 歌 尔 曾 
是 他 家 的 常客 。1767 年 , 米 切 尔 发 
表 一 简 论 文 指出 ,我 们 在 天 空 上 看 
到 的 双 量 如 果 仅 仅 是 杂乱 散布 的 恒 
星 的 偶然 并 列 , 那 它们 的 数量 就 太 
多 了 ,因而 有 些 双星 必定 是 互相 有 
物理 联系 。 他 也 是 实际 估计 恒星 中 
离 的 第 一 人 。 他 根据 织 妇 星 的 视 亮 
HERE EK H ELK A i 460,000 


倍 ， 这 个 数值 等 于 现代 公认 的 织女 
HERBES 2590 As 

米 切 尔 (离开 剑桥 大 学 之 前 ) 
EMRE RETR, ERB 
A UREE, A 
来 测量 很 小 的 力 的 准确 强度 。 他 打 
算 用 这 种 扭 秤 测 基 一 个 大 质量 作用 
在 -- 根 灵巧 细 棱 上 的 引力 大 小 , 但 
还 没有 来 得 及 实行 就 去 世 了 。 完 成 
这 项 实验 的 是 他 的 学 识 渊博 的 朋 
友 、 科 学 成 果 卓 昔 的 享 利 ' 卡 文 迪 
ff. (Henry Cavendish, 1731 — 1810), 
他 的 结果 发 表 在 1798 年 。 建 于 
1871 年 的 剑桥 天 学 卡 文 迪 什 实验 
室 就 是 以 享 利 " 卡 文 迪 什 的 名 字 命 
A. 

但 是 ， 米 切 尔 最 只 先 见 之 明 的 
工作 今天 似乎 已 经 完全 被 遗忘 了 、 
他 称 之 为 “ 早 星 ”的 东西 是 1783 
年 卡 文 迪 什 用 米 切 尔 的 名 义 在 一 篇 
向 皇家 学 会 宜 读 的 论文 中 首次 披 话 
的 。 这 篇 文章 通过 判断 引力 对 恒星 
表面 发 射 的 光 的 影响 ， 讨 论 了 计算 
屋 旺 性 质 的 各 种 方法 ， 涉 及 恒星 的 
距离 、 大 小 和 质量 ， 其 详细 程度 令 
AHR. MAS HE whe NAS 
克 ' 和 牛顿 关于 光武 细小 粒子 【有 时 
PH) 构成 的 思想 ， 以 及 引力 
“对 光 粒 子 和 其 他 所 有 我 们 熟悉 的 
物体 的 吸引 方式 是 机 同 的 ”假设 。 

AMAR St Al, WR PR 
ABA, BARNS ARAM BE 
DEE te 
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Michelson, Albert Abraham 





在 那 篇 长 久 被 人 遗忘 、 丙 今天 十 分 
著名 的 文章 中 提出 了 许多 详细 论 
据 ， 其 中 作为 结果 的 一 条 指出 : 


如 果 自 然 界 确实 存在 密度 不 小 于 
太阳 密度 、 直 径 为 太阳 直径 500 
BOL, RL, TEMA 
不 能 抵达 我 们 这 里 …… 我 们 将 不 
能 通过 视觉 获得 它们 的 信息 ; A 
WR. de RESO RE HL CE 
MAR, BATA AA Ede dE 
FALLAR ANA 
心 天 体 的 存在 ， 因 为 这 可 能 提供 
有 关公 转 天 体 某 些 用 任何 其他 候 
说 无 法 解释 的 表 观 不 规则 性 的 线 
Bo 


一 个 直径 比 太阳 大 500 倍 的 球 大 至 
和 太阳 系 一 样 大 ， 所 以 米 切 尔 设想 
的 这 种 黑 星 和 今天 认为 位 于 类 星体 
中 心 的 那 种 黑洞 十 分 相似 。 他 那 根 
据 伴星 所 受 引力 作用 到 双星 中 寻找 
黑洞 的 思想 ， 与 1972 年 ， 即 米 切 
尔 的 论文 向 皇家 学 会 宣读 189 年 后 
HABAS RA ABE 
X- 1 的 情形 极为 吻合 。 
1793 年 4 月 9 日 ， 米 切 尔 在 又 
BRA. 
Michelson, Albert Abraham i252 H- 
T5, 两 尔 伯 特 ' 亚 伯 拉 罕 (1852 - 
1931)， 德国 出 生 的 美国 物理 学 家 ， 
他 多 次 测定 光速 ， 同 爱德华 ' 莫 雷 
(Edward Morley) 共同 进行 的 著名 
实验 未 能 找到 光 在 其 中 传播 的 “以 
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太 ” 存 在 的 任何 证 据 。 见 狭义 相对 
Bo 
Michelson-Morley experiment ¡EH 
A-REZ, 1880 年 代 完 成 的 - 
项 实验 , RUHR BRA 
Ps GREE REAM. 
[IUE EE E e E PEE 
它 垂直 的 方向 上 光速 的 差别 ， 来 探 
察 地 球 通过 以 太 的 运动 。 此 后 ， 其 
他 实验 家 也 多 次 进行 过 类 似 实验 ， 
它们 全 都 得 到 同样 的 结果 一 一 光速 
的 一 切 测 量 都 未 能 发 现 可 归 因 于 地 
球 运 动 的 效应 。 这 些 实验 证 明 ， 以 
KAGE, MECA TENE 
的 运动 方式 无 关 。 
迈克 耳 刊 - 黄 雷 实验 常常 被 看 
成 爱 因 斯 坦 发 展 狭义 相对 论 的 推动 
力 ， 闵 为 狭义 相对 论 认 为 ， 光 速 c 
是 -个 绝对 常数 ， 任 何 异性 系 中 的 
一 切 观察 者 测 得 的 光速 数值， 不 管 
观察 者 如 何在 空间 运动 ， 也 不 管 光 
源 以 何 种 速率 在 空间 运动 ， 都 是 机 
AR. FRAMES E UG f 
问 底 的 人 时 总 是 涪 ，1905 年 他 提 
出 狭义 相对 论 时 对 迈克 耳 孙 - RE 
实验 毫 不 知情 ， 当 时 他 的 研究 动力 
BIRAREN SET ERNE 
措 述 电磁 波 传 播 的 方程 式 ; 那些 方 
简 式 中 的 光速 就 是 一 个 绝对 常数 。 
micrometeorite RAE, / BL HESS 
流星 那样 在 地 球 大 气 中 烧 尽 ， 而 是 





(单个 重量 不 到 百 万 分 之 - 克 )。 M 


millimetre astronomy 





ME OM? Ee AI RA A 
4,000 吨 物质 。 
microwave background radiation — 4 
HEREN, LARGA. 
microwaves 微波 ,波长 范围 1 ~ 30 
厘米 的 射电 波 。 微 波 一 词 有 时 也 人 
括 波 谱 的 运 红外 区 和 微波 区 起 点 之 
AZAR (BAR LEA LE 
Jo Be KSC Al EA 
的 是 研究 背景 辐射 但 也 用 来 征 究 
BRS. MRL, MRT HR 
和 电信 ， tA ES ES 
Aum. MRR, FHRBLE-- 
个 工作 温度 为 - 270.3 和 的 微波 炉 。 
Milankovitch, Milutin 米兰 科 扒 奇 ， 
KBE (1879 — 1958)， 南 斯 拉 失 气 
BER, (BST MRAM 
HOR PRE T SS DE 
平衡 而 引起 的 理论 。 
Milankovitch theory ( Milankovitch 
mode) “米兰 科 维 奇 理论 〈 米 兰 科 
SHAD), ORS wR 
PUE JE AR OA MOE AR 
近代 冰期 循环 的 -- 种 理论 。 
地 球 绕 太阳 运动 时 ， 了 以 数 万 年 
计 的 各 种 周期 像 陀 螺 - 一 样 摆动 〈 运 
Z), MÈME EA ERARE 
ERE AE RRNK MATE 
RERRER, de dede A dk 一 
超 ， 可 以 改变 季节 之 向 的 热平衡 。 
虽然 太阳 每 年 射 到 地 球 上 的 总 热量 
THE ABBE AL PH A A FB SOR AED, 
但 夏季 和 冬 李 之 间 的 差 内 有 时 很 


大 ， 有 时 却 较 小 。 这 些 影响 综合 起 
来 ， 使 地 球 上 的 气候 密 化 出 现 长 的 
26,000 年 、40.000 年 和 90,000 - 
100,000 年 的 的 律 。 

虽然 米 留 延 “ 米 兰 科 维 奇 不 是 
研究 气候 变化 和 天 文章 律 之 间 联 系 
的 第 -人 ,但 他 进行 了 广泛 而 精细 
的 计算 ,较为 今 人 信服 光 确 立 了 这 
PRA. Ue. AAR RS 
MRALRNAR, DEGRTGTR 
机 的 更 精确 计算 ， 都 支持 了 这 种 联 
Ro MERMA, HEPI 
以 认为 ， 冰 期 才 是 我 们 这 颗 行 星 的 
AR RE, RR EX XR E 
环 给 夏季 的 北半球 注 人 强大 热能 ， 
融化 北极 区 周围 大 陆 的 冰雪 ， 它 才 
能 脱离 这 种 冰冻 状态 而 进 人 一 个 间 
冰期 {如同 今 天 存在 的 条 件 )。 

HAZ, Fe E 
代 《〈 过 去 几 百 万 年 ) AREA 
是 , 一 次 大 约 90,000 年 的 冰期 之 
JA J& 10,000 ~ 15,000 年 的 间 冰 期 ， 
然后 是 另 一 次 冰期 ， 等 等 。 我 们 现 
在 生活 在 大 约 15,000 年 前 开始 的 
间 冰 期 行将 结束 之 时 。 

PREM. WMA H 
RE CERE AMT, Hi DU 
RANEH KRR BG EK Ok 
a, 

Milky Way 天河， 横路 天 空 并 标志 
出 我 们 银河 系 平 两 的 重 星 带 。 英 文 
‘Milky Way” 也 指 银河 系 。 

millimetre astronomy Æ% È KX 
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milfisecond pulsars 





[学 ]， 利 用 波长 1 ~ 10 毫米 的 电磁 组 
射 研究 宇宙 的 学 科 。 它 是 射电 天 文 
学 的 一 个 分 支 ， 对 星际 分 子 的 频谱 
学 研究 特别 重要 。 

millisecond pulsars EHH HE, du 
射 射电 波 脉 串 的 极 快速 自转 的 中 了 
星 。 和 “正常 ”脉冲 星 不 同 的 是 
毫秒 脉冲 星 被 认为 是 比较 年 老 的 恒 
E, 它们 通过 对 双星 系统 中 伴星 物 
AR (也 许可 能 ) 星际 物质 的 吸 积 
而 加 快 了 了 自转。 真正 每 秒 钟 自转 
1,.000 次 的 脉冲 星 并 没有 发 现 ， 但 
对 这 些 实测 周期 为 几 毫 秒 的 天 体 来 
de, “毫秒 脉冲 时 ”是 一 个 略 带 夸 
张 的 合理 名 称 。 

第 一 颗 已 知 的 毫秒 脉 串 星 PSR 
1937 +21[ 1982 年 普林斯顿 大 学 
的 天 文学 家 用 网 曙 西 博 射电 望远镜 
证 认 出 来 的 。 它 至 今 仍 是 已 知 自 转 
RRM, RA 1.56 毫秒 ， 相 
当 于 每 秘 钟 自转 642 kT 
一 个 质量 大 至 和 太阳 相同 、 直 答 仅 
仅 几 公里 的 天 体 ! 26 — 7 RRS 
秒 脉 冲 星 PSR 1953 + 29 的 周期 为 
6.1 毫秒, TENE REKREA 
每 120 大 绕 一 颗 看 不 见 的 伴星 运行 
一 周 。 

昌 然 这 些 发 现 曾 经 令 人 惊奇 
但 射电 天 文学 家 不 久 就 在 球状 星 鞍 
中 找到 很 多 毫秒 脉冲 星 ， 其 中 半数 
以 上 在 双星 系统 中 。 单 是 杜 酌 库 
OPERA 11 MEH k 
星 ， 它 们 的 周期 全 都 短 于 6 豪 秒 
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而 球状 星团 中 的 已 刻 毫 秘 脉冲 星 总 
数 超过 了 30。 到 1994 年 年 中 ， 在 
银河 平面 附近 发 现 了 大 致 同 样 数 量 
的 毫秒 脉冲 星 。 看 来 ， 所 有 这 些 天 
体 定 初 都 是 在 双星 系统 中 ， 我 们 今 
天 看 到 的 孤独 的 毫秒 脉冲 星 已 经 
ATE] B, RARTRES 
其 他 便 星 紧密 接近 《这 在 球状 星团 
内 部 的 拥挤 情况 下 并 不 罕见 )， 也 
可 能 是 脉冲 星 的 辐射 消灭 了 它们 的 
AMA (MRAR). 
CRE BE BEP i RES A 
MERRECMERANM, Eb 
有 些 毫秒 脉冲 星 极 有 可 能 开始 时 县 
双 旦 系统 中 的 白矮星 〈 可 能 经 历 一 
些 规模 较 小 的 新 星 爆 发 }， 它 们 吸 
积 足 够 多 物质 而 超过 了 昌 德 拉 塞 卡 
BR. TESSORTCTE, FE 
缩 过 程 中 自转 加 快 ， 磁 场 增强 。 
Mills cross ”米尔 斯 十 字 ， 射电 户 远 
BUR, EXHIBERE, 
由 黄 烈 沿 彼 此 垂直 的 直线 排列 的 天 
RAR. 1950 年 代 在 澳大利亚 首 
次 研制 成 功 ， 并 以 天 文学 家 米尔 斯 
(B.Y. Mids) 的 姓氏 命名 。 
Mine, Edward Arthar ARA, E 
{E-E (1896 - 1950), BKK 
物理 学 家 和 宇宙 学 家 。1896 年 2 月 
BAT RATT. ETE 
大 学 二 一 学 院 ， 但 因 参 与 火器 发 射 
特性 等 军事 研究 而 一 度 中 断 学 业 。 
1919 年 毕业 ，1920 ~ 1925 年 在 剑桥 
大 学 工作 ，1925 ~ 1928 4E fE S 80% 





Minkowski, Hermann 





特大 学 数学 教授 ，1928 个 起 一 直 
担任 〈 再 次 因 军 事 工 作 一 产 中 断 》 
牛津 大 学 劳 斯 ' 鲍 尔 数学 教授 《此 
J85 H BERT AR RN). 1950 后 
9 H 21 日 ,米尔 恩 在 都 柏林 参加 
次 学 术 会 议 时 去 世 。 

1920 FR, 米尔 恩 在 剑桥 大 
学 工作 之 初 与 拉 尔 夫 " 福 动 (1889 
-1944) 合作 ， 进行 了 恒星 结构 方 
HAHAH. SRM Te 
FUETOGGB, BE SEA BE 
GE y UB ir YU SEE] 









PEA ME HEBES ICE STE E 
大 爆炸 核 合成 阶段 之 前 就 已 经 创造 
『 微 黑 润 。 这 是 很 有 魅力 的 想法 ， 
原因 有 好 儿 个 ， 其 中 之 “就 是 这 样 
的 黑 润 不 是 由 重子 构成 ， 因 而 可 能 
提 殿 放 多 理论 家 盼望 共存 在 以 使 时 
空 平坦 的 非 重 子 暗 物质 (LE 
BD. 

PERAZA 1970 年 代 初 由 
斯 玫 芬 霍金 加 以 推广 ， 他 证 明 这 
HOODIA, HRONE 
ESENER RACER. A 








HER. 1930 年 代 初 期 ， AK BAR 

RARA, 7x 

方程 式 预 吉 的 膨胀 宇 出 ， 实际 上 可 

HARA SA LD 
理论 给 予 完 美的 说 明 。 他 也 拥 护 物 
理学 “常数 (如 引力 常数 CE) m 
SHS Toi RAUM Inm deem 
点 。 这 种 观点 现在 基本 上 无 人 机 
信 ， 但 当时 却 激 起 了 广泛 的 兴趣 。 

Mimas t2—, tEB&B—RBTLPE, 
1789 FARE BERRA. TH 
直径 只 有 390 BM, HPR 一 个 三 
达 130 公里 的 环形 山 。 土 卫 一 主要 
申 冰 组 成 ， 其 轨道 离 土星 185,500 
AH. 

mini black holes BH, TERA 
E A ( 比 一 个 
原子 小 得 多 )。 这 种 小 黑 注 不 可 能 
在 今天 产生 ， 但 原则 上 任何 数量 的 
OR, FALLO, REESE 
够 小 的 体积 内 ， 部 将 变 成 黑洞 。 极 

















WMD, MERE RMB. KEF 
创造 的 单个 质量 约 108 克 的 微 黑 润 
OFM E ERA TRF 
差不多 的 体积 内 ) ERAS 
后 大 约 150 亿 年 的 今天 爆炸 。 

TE, MM RINK y 射线 让 
FAA, UE RB MMRER 
炸 的 这 种 第 黑洞 十 分 稀少 ,而 过 去 
已 经 爆炸 的 比 这 更 轻 的 第 黑 油 看 来 
也 同样 稀少 。 

六 多 数理 论 家 怀疑 微 黑 洞 的 存 
在 。 也 许 信 空山 的 Y 射 线 爆发 源 就 
是 微 黑洞 ， 但 它们 数量 太 少 ,不 中 
LAE RS SFM, 

Minkowski, Hermann 闵可夫 斯 基 , 
BERR (1864 - 1909)， 德 国 数学 家 ， 
MAMAS REEL ENT. n 
E TAS He ES EN 
维 时 空 概 念 。 他 是 观测 天 文学 家 重 
Ro: AR (Rudolph 
Minkowski, 1895 — 1976) 89 & d, 
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Minkowski diagram 





MEX B T 1956 年 参与 证 认 第 
个 已 知 河 姑 射电 源 天 鹅 座 X 1。 

MORE Bal AME 1864 年 6 
月 22 日 生 于 立陶宛 《当时 由 俄国 
H) 的 亚 力克 索 塔 斯 ，1872 年 他 
的 家 庭 迁 往 当 对 德国 境内 的 康 尼 斯 
9E (RIA RUP E Ue D HET D, 
所 以 他 就 读 康 尼斯 堡 大 学 ，1885 
年 获 博 上 学 位 ， 并 在 波束 大 学 执 
教 。1894 年 回 康 尼 斯 堡 大 学 任 数 
学 副教授 。 仅 仅 两 年 后 ， 他 前 往 苏 
黎 世 联邦 技术 大 学 ， 于 1896 ~ 1902 
年 任 数学 教授 ， 在 那里 他 成 了 爱 因 
斯 坦 的 老师 。 年 轻 的 爱 因 斯 坦 尽 管 
WS, BUR AES eT BF 
印象 ， 因 为 他 漫不经心 地 对 待 正 规 
Re, ERR TAM BIR AAA 
形容 为 “对 数学 从 不 关心 ”的 一 条 
Ra, 

1902 年 ， Bi FD ABER A 
HERA, FERE 
章 过 余生 。 他 上 主要 从 事 纯 数学 研 
$t, 包括 数论 和 几何 学 。 正 是 通过 
他 对 三 维 以 上 数学 和 几何 学 的 更 抽 
象 内 容 的 理解 ，1908 年 他 在 科隆 
的 -次 演说 中 提出 了 办 维 时 空 概 
念 。 在 那 篇 演 涪 中 ， 他 的 开场 白 为 
洞察 狭义 相对 论 意 义 的 革命 性 新 见 
解 的 形成 布置 了 场地 ， 面 这 -新 见 
解 不 久 就 类 供 了 发 展 广义 相对 论 的 
Ru. 

我 想 展现 在 你 们 面前 的 关于 空间 
和 时 间 的 看 法 是 从 实验 物理 学 十 
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壤 中 萌芽 的 ， 而 这 就 是 它们 力量 
之 所 在 。 它 们 是 彻底 的 。 从 今 以 
后 ,单独 的 空间 和 单独 的 时 间 都 
注定 如 同 阴 影 般 消失 ， 只 有 它们 
两 者 的 某 种 联合 能 维持 一 种 独立 
的 实在 。 


这 项 研究 成 果 在 1909 年 1 月 14 日 
阅 可 夫 斯 基因 辣 尾 炎 并 发 症 逝 二 后 
同年 发 表 。 

Minkowski diagram ”闵可夫 斯 基 力 ， 
BHR 

minor planets TE, HEIRHE 
小 得 多 的 岩 质 天 体 。 大 多 数 小 行星 
TK EHAR EHE È fA RA Mi 
动 ， 这 个 小 行星 带 和 太阳 的 距离 为 
1.7~4.0 天 文 单位 。 其 中 天 体 的 公 
转 周期 为 3~ 6 年。 曾经 一 度 认为 
>t 2 EC ES BR BE 
片 ， 但 现在 看 来 ， 小 行星 更 可 能 是 
形成 了 行星 的 那 类 太空 碎 五 ， 所 以 
小 行星 带 是 演化 失败 的 行星 ， 而 不 
是 炸 碎 的 行星 。 

小 行星 带 的 物 硕 很 可 能 最 初 形 
成 了 几 个 天 和 后， 每 一 个 的 大 小 与 火 
Ri, ENTEREZA: 如 
果 是 这 样 ， 则 小 行 犀 带 原始 物质 的 
大 多 数 已 经 丢失， 因为 今天 全 部 小 
行星 加 在 一 起 的 总 质量 只 及 月 球 质 
HW pth ARRE, Di 
星 带 的 主体 到 太 则 的 距离 正好 符合 
波 得 定 则 。 

ERR Ct Sy) 有 着 
TRAM SGE, paa 


Mira 











AGE. HAM RAR MRART 1995 年 12 AFARA ATH P 
RMN TELA 0435). 1903 £8 7] 28 REMERA BLA 
2,000 2 E AE Rit. 


RA BIT HE HRE EA PH BO Hb. 
方 。 这 些小 行星 绕 太 阳 运 动 时 将 穿 
过 地 款 轨道 。 过 去 已 经 发 生 过 此 类 
小 行星 号 地 球 由 挤 的 事件 《这 有 助 
于 解释 小 行星 带 的 物质 “丢失 ”到 
那里 去 了 )， 将 来 还 可 能 再 发 生 
《 见 世 界 末 口 小 行星 )。 

估计 超过 10 万 颗 小 行星 能 用 
照相 方法 观测 ， 但 实际 研究 过 并 编 
了 导 和 起 了 名 (ASM) 的 不 足 
6.000。 最 大 的 小 行星 是 谷 昼 星 ， 
直径 是 933 公里 ; 最 小 已 知 小 行星 
BARRAK, 但 小 行星 带 中 可 


能 有 小 如 出 石和 竺 粒 的 物体 。 只 
10 颗 小 行星 大 于 250 公里 ， 只 
120 颗 小 行星 大 于 125 公里 。 

Mire SEM, HERRERA 
1 36 AP EAST (David Fabricius) 
3E 1590 年 代 和 1600 年 代 经 过 一 系 
BIRR RAL RE 4E 
SB, M 332 天 的 平均 周 
Se He) FU BEG, SE HERE A 
Ho CR RHA 60 BB, — 
AER RR fE LO fa Ev, 绕 它 公 
Po AREE VZ 是 MARSH 
BRE. 
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Miranda 





Miranda REDE, KEAN -M 
DH, 1948 FRERE AR 
现 。 旅 行者 2 号 行星 际 探测 器 拍摄 
BRA ER, 天王 卫 五 的 表 而 是 各 
HER GBE’ 的 杂乱 堆积 ， 说 明 
它 曾 经 在 一 次 碰 挤 中 粉碎 ， 然 后 在 
引力 作用 下 渐渐 粘 到 一 起 。 天 王 卫 
五 的 直径 是 470 公里 。 

missing mass ”短缺 质量 , 见 暗 物质 。 

Mitchell, Maria Xi], ELE 

(1818 -99)， 美 国 天 文学 家 ， 原 先 为 
美国 航海 历 编 算 局 的 图 书馆 员 ， 后 
任 该 局 计算 员 。1865 年 被 任命 为 
新 瓦 萨 尔 大 学 天 文学 教授 和 天文 台 
GK. WES- ARAKERE 
天 文学 家 ，1847 FRAT- ME 
星 。 

mixed dark matter 
BS 

model 模型 ， 宁 宕 学 和 天 体 物 理学 
中 对 宇宙 或 诸如 恒星 等 客体 提出 解 
释 、 并 可 用 来 对 有 关 这 些 客体 的 性 
质 的 理论 进行 检验 的 数学 描述 。 
汽车 或 飞机 等 等 日 常 器 具 的 设 
计 者 可 以 用 木头 或 金属 制造 实 实在 
在 的 器 具 模 型 ， 通 过 测试 模型 的 特 
性 (比如 用 风 洞 )， 找 出 真实 器 具 
HOMER. RATAS 
法 制造 - -个 实在 的 字 宙 或 恒星 模型 
供 分 析 ， 但 可 以 建立 方程 式 来 描述 
物理 学 定律 允许 的 客体 性 质 。 例 
如 ,这样 的 方程 式 可 以 把 重 旺 内 部 
的 压力 、 密 庶 和 温度 与 星体 的 总 质 
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RAMME, E 





量 和 光度 联系 起 来 。 通 过 油 整 数学 
模型 中 的 参数 《如 规定 一 个 不 同 的 
光度)， 有 可 能 计算 所 有 其 他 特性 
必 将 如 何 变化 以 适应 这 一 调整 。 而 
通过 将 模型 预计 的 结果 与 实际 宇宙 
中 对 应 客体 的 观测 结果 送行 比较 
理论 家 便 能 判断 他 们 的 理论 和 模型 
在 何 种 程度 上 可 以 作为 真实 客体 的 
描述 。 

今天 ,建立 模型 的 工作 几乎 总 
是 要 使 用 高 速 电子 计算 机 来 完成 繁 
珊 的 计算 ,这 使 详细 计算 模型 的 特 
性 变 得 更 容易 。 但 实际 上 模型 是 数 
学 方程 式 ， 而 不 是 计算 机 ， 所 以 模 
型 的 特性 原则 上 仍然 能 够 像 建立 第 
一 个 这 类 模型 时 那样 ， 用 货 笔 和 纸 
算出 来 。 

molecular cloud AFA, 大 多 数 物 
质 取 气 体 分 子 形态 的 星际 云 。 小 分 
FENRS TEMES ERM RE 
面 附近 的 星际 物质 中 找到 了 。 

小 分 子 云 的 大 小 只 有 几 光 年 
密度 大 致 相 当 于 每 立方 厘米 含 
1,000 ~ 10,000 个 分 子 。 它 们 的 温 
RK, ARK 10 ~ 20 度 。 它们 
主要 由 d, 分 于 形态 的 气 伍 氨 构成。 
HERA A AY A BA TE t 
热 ;， 有 些小 分 子 云 甚至 含有 更 冷 的 
RE, 那里 氨 的 密度 至 少 要 大 10 
fis. 

BA TRAWARGDAERSOR Hh 
有 大 量 一 氧化 左 (CO) 和 数量 较 
少 的 其 他 分 子 〈 某 些 最 大 的 云 中 的 





monopole universe 





PPR OM). PDAS AM 
质 基 可 以 多 达 我 们 太 用 的 千 万 倍 
大 小 约 150 ~ 250 兆 年， 它们 是 我 
们 银河 系 中 单个 质量 最 大 的 实体 
与 小 分 子 云 不 同 的 是 ， 巨 分 子 
ASR OD SE RE RR 
起 ， 它 们 被 内 部 的 年 轻 恒星 的 辑 身 
加 热 。 -个 这 样 的 云 可 能 含有 好 儿 
THERE, BROT 
达 太 用 的 1.000 f, BRUSIS 
厘米 10 万 个 分 子 。 这些 核 的 红外 
PART R E RE Ab e 
RE. Fin. PER RE 
-MEATZ 有些 巨 分 子 云 包含 
KOREA, HO ERR A HE 
ATUM TT. 
molecule $F, HO ARR TT 
MURAD, AYER 
或 更 多 被 电磁 力 维系 在 一 起 的 原子 
Wk. 有些 分 子 中 的 原子 是 完 会 相 
同和 的， 这 样 的 分 子 是 元 素 的 单位 
CORD FH); 大 多 数 分 于 含有 
不 同 的 原子 ， 这 样 的 分 子 是 化 合 物 
MA (ABT HO. 
Molonglo Radio Observatory 32 # 7% 
射电 天 文 台 ， 增 说 拉 附 近 一 座 由 悉尼 
大 学 管理 的 澳大利亚 射电 天 文 台 。 
它 是 1965 年 建成 、 后 来 改造 为 用 
于 综合 孔径 工作 的 米尔 斯 十 字 型 大 
射电 望远镜 所 在 地 。 
monopole MRF, 具有 单一 磁 
FE a IS JURE o EUR 
BAS MEA BOR N 


存在 单 极 子 ， 但 从 末 找 到 它们。 一 
ATT MRE, IBC RAT 
测字 省 是 从 只 仿 个 音 极 子 的 区 域 
膨胀 开 来 前 ， 而 我们 还 没有 而 上 能 
够 看 见 它 的 好 运气 。 
monopole universe @ FH, d 
POL oe O RE B 的 
想像 之 一 一 一 整个 宇宙 存在 丁 桂 继 
产生 的 单个 夯 单 棚子 内 部 。 很 多 大 
HI HERR RUE SUP RETE X 
BEOPRT, EEUDUCRREGIE 
们 。 为 解决 这 个 ' 单 极 子 问题 '， 
株 准 暴涨 模型 认为 发 存 成 我 们 整个 
SR rH ETT 
歌 沙 ,以 致 它 仅仅 含有 一 个 单 极 
子 。 这 个 单 极 于 仍然 存在 于 字 宙 的 
某 处 ， 但 它 也 许 永远 不 会 同 我 们 机 
a 
但 宁德 从 理论 上 发 玩 ， 导 致 暴 
BEAD PEHE ZE Ms A SE ik RS 
EL IR aR OE AE He Ee HL 
FAR. RIAS RAE 
AE T d e CUR I5 9B 
—T BEN 28 KE o E E aE tE 
HRF X RARE, RTX 
BGDUUEHGUP- 反 单 极 子 对 ， 
BEZ SO UST ER AE TT 1E MA 
PRED. RE, RERE, M 
下 一 个 和 我 们 自己 这 个 宇宙 很 机 
di. TETAI MRF E 
KEM, BARATA E 
GRAMA. 
ROLE MS Oh 
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Moon 





BREST AER, EE tae ae Th 
洞 相互 连通 的 水 无 穷尽 的 套 盔 结 
H. 我 们 的 宇宙 可 能 就 在 一 个 单 极 
和子 内 部 ， 后 者 又 在 另 一 个 宇宙 之 
中 ,后 者 又 在 男 一 个 单 极 子 内 部 ， 
依 此 类 推 以 至 无 穷 。 林 德 折 称 的 
“指数 膨胀 空间 的 连续 创造 ”就 是 
指 “ 单 极 子 本 身 就 能 够 解决 单 极 子 
问题 '。 明 然 这 看 来 稀奇 古怪 ， 们 
他 强调 这 个 思想 是 “极为 简单 ， 因 
TREAU PRR o 
AAR TE, EK FER 
BEAR FHE, EEF SA 
KET FREE HII A LR 
Eat, BG Bae m ie 
的 ,而 罗马 人 关于 创造 的 观点 通常 
是 相当 不 同 的 。 另 见 免费 个 餐 宁 
Ho 
Moon 月球， 我们 的 行星 地 球 拥有 
的 惟一 天 然 卫星 。 它 是 离 我 们 这 个 
星球 最 近 的 下体， 也 是 研究 得 最 彻 
底 的 天 体 ， 它 还 是 人 类 至 今 亲身 访 
问 过 的 惟一 天 体 。 
月 球 是 在 大 约 46 亿 年 前 与 地 
球 同 时 形成 的 。 它 有 一 个 小 小 的 富 
铁 核 心 ， 但 大 部 分 成 分 是 岩石 ， 它 
的 表面 到 处 是 环形 帆 。 这 些 环形 山 
是 在 太阳 系 年 轻 时 、 主 归 是 月 球形 
成 后 大 约 5~7 忆 年 期 间 内 ， 被 小 
TER MR, —HPRAKH 
加 亿 年 前 的 火山 活动 ， 将 玄武 岩 
注入 月 球 表 面 的 大 片 地 区 【叫做 
UC. RUEGBH BAK), ERE 
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AR. 1969 年 阿波 罗 12 号 拍摄 的 
ESE RA 


YM RBM AY. HBR EN 
ARA. RARBRAMOIIDAR 
地 款 表 面 的 大 约 六 分 之 一 ， 这 对 保 
BAHBREKSI. 

潮汐 力 使 月 球 的 自转 减 慢 ， 直 
SIE ARM ROAR Hib, 这 
使 得 月 球 永 返 以 司 -- 边 朝向 地 球 、 
月 球 的 直径 是 3,476 公里 ， 与 地 球 
的 平均 距离 是 384,400 A ( 约 
1.3 光 秒 )， 绕 地 球 公转 JAB RY 
27.3022 (HBA). AK 
比 ， 月 球 蚌 本 阳 系 中 最 大 的 天 然 了 
里 ， 它 的 质量 是 地 球 的 1.23 旬 《 冥 
EE - 冥王 卫 一 这 个 两 体系 统 看 来 
不 是 鼻 正 的 行星 - 卫星 组 合 )。 在 
很 多 方面 ， 地 球 - 月 球 系统 很 像 一 
个 双 行星 。 


moving cluster method 





moons 卫星 ， 严 格 讲 ， 这 里 指 的 是 
行星 的 天 然 卫 星 (尽管 英文 
“moon” 偶 尔 被 滥用 来 包括 AE 
HO. REAL NA A 
外 ， 太 阳 系 的 其 他 每 个 行星 至 少 有 
SREE (AREA E -ELH 
卫星 相当 勉 蝇 ， 拒 冥王 性 定义 为 行 
BGB ARB). 

太阳 系 中 总 共有 65 颗 已 知 的 
卫星 ， 随 着 侥 巨 行星 公转 的 越 来 越 
多 的 小 天 体 被 发 现 ， 数量 还 在 不 断 
增加 。 这 个 总 数 淋 包括 围绕 行星 的 
环 系统 ， 比 奶 土星 的 环 就 含有 无 数 
BNE SMR, CMTE 
成 名 副 其 实 的 卫星 。 拥 有 大 气 的 卫 
星 有 三 颗 ( 绕 土星 公转 的 土 卫 六 、 
绕 木 星 公 转 的 本 卫 一 和 绕 海 王 星 公 
转 的 海王 卫 一 )。 土 卫 六 是 太阳 系 
中 第 二 大 的 卫星 ， 直 径 5,150 4 
里 ; 算得 上 是 卫 旦 的 最 小 天 体 是 绕 
木星 和 土星 运行 的 不 规则 岩 块 ， 它 
们 的 大 小 只 有 几 十 公里 ， 大 概 是 被 
俘获 的 小 行星 。 

Morley, Edward Williams XE, E 

德 华 - 威 廉 斯 (1838 - 1923), 514 
学 家 和 物理 学 家 ， 他 热爱 精密 测 
R, A TE Xi g SR C RUE 
行 的 著名 实验 林 能 找到 光 在 其 中 传 
播 的 “以 太 ” 存 在 的 任何 正 据 。 兄 

morning star ME, NES, 

Mount Hopkins Observatory ŒE $ 

FURXA, RES-EETXXÉ 








原来 的 名 字 。 

Mount Palomar Observatory (434 3 

URRA, 1947 FER 200 E 
^f (5.08%) MER Be ET HE HL 
MCA Te RR BK EG 
A P HA RA OL AL C 
LSORN HI gi, EXNAREN 
附近 的 山上 ,海拔 1,710 米 。 

Mount Stromlo and Siding Spring Ob- 

servatories GF el RR 

天 文 台 ， 澳 大 利 亚 国家 天 文 台所 属 的 
共事 光学 天 文 研究 的 天 文 台 。 台 
有 两 处 ，-- 处 是 堪培拉 附近 海 找 
770 米 的 斯 特 罗 姆 洛 山 ， 另 一 处 是 
新 南 威尔士 州 海拔 1,150 KET 
泉山 。 主 要 设备 为 1.9 米 (斯 特 罗 
HRN) 和 2.3 米 (R R) WE 
ENARE, ATAN Gu E 
澳 天 文 台 分 享 。 

Mount Wilson Observatory B$ 4R 3 di 

EXE, HE 100 英寸 (2.54 米 ) 的 
胡 克 望远镜 所 在 地 ， 在 加 利 福 尼 亚 
AH ES a AED, Ga AL EHR 1,750 
Ke NORM X XE 6 A8 
Ae WROE RA C Andrew 
Carnegie) 捐赠 的 经费 创建 于 20 t 
Ap, ARBRE, MA 
尼 班 大 学 和 洛杉矶 大 学 学 院 共同 算 
理 。 除 1990 千代 初 全 面 翻 新 仍 在 
使 用 的 胡 克 望远镜 外 ， 它 还 拥有 下 
具 太 阳 望 远 镜 和 一 -其 1.5 OKRA 
x. 

moving cluster method ”移动 星团 法 、 
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MSW effect 





Wek Mir eee 
方法 Gbn Ga OB EH). 

EA LR ER 
足够 近 的 全 星 ， 使 得 能 在 合理 时 间 
CLS RIL E) AURA 
空 的 适 动 。 如 果 这 些 恒 是 是 在 空间 
步伐 一 致 运动 的 酰 散 星团 的 一 部 
分 ,它们 在 天 空 上 的 个 别 轨迹 看 起 
RRRMRE—PR REE OX 
E^ AER. REPARA 
E, HARPER ANT dE 
方 地 平 的 AAA. RR 
A (RERA) 指明 了 恒 旺 群 在 空 
间 的 真实 运动 方向 。 

通过 测量 星团 中 个 别 恒星 的 光 
因 多 普 勒 效应 引起 的 红 移 ， 天 文学 
家 能 够 算出 恒 旦 沿 视线 朝向 或 远离 
我 们 的 速度 分 具 。 根 据 这 个 速度 分 
量 和 恒星 在 空间 的 运动 方向 ， 就 能 
得 出 便 时 在 与 视线 垂直 方向 上 的 运 
动 速度 《表示 为 公里 每 秒 ， 或 光 时 
每 10 年 ,或 你 喜欢 的 任何 其 他 单 
位 )。 将 这 一 速度 与 测量 的 恒 晨 每 
千 横 过 天 空 的 角度 结合 起 来 ， 就 能 
iP ui ES, 

这 个 方法 只 能 用 于 离 太 阳 系 几 
十 秒 差距 以 内 的 星团 ， 天 文学 家 已 
经 成 功 地 月 它 测 定 了 一 个 星团 一 一 
离 我 们 大 约 OPEB MEE HH 
距离 。 毕 星团 中 有 很 多 类 型 不 同 、 
阁 色 各 异 的 恒星 ， 它 们 的 光度 可 参 
照 它 们 的 光谱 分 类 来 定 标 。 

MSW effect MSW 效应 ， 见 太阳 中 
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微 子 问 题 。 
Mullard Radio Astronomy Observatory 
(MRAO) DEBNEXXA 
(MRAO). 剑桥 大 学 的 射电 天 文 台 ， 
RS eR TEM, BRR TB Rd 
的 ”部 分 。 综 合 孔 经 方 法 主要 是 这 
座 天 文 台 发 展 起 来 的 。MRAO 也 是 
BRAKE HERES, 
Multiple Mirror Telescope (MMT) 
SRESER (MMT), Xm 
XERXXGS—HERHUZZ, 
N 











多 镜面 望远镜 (MMT), EEEH 
ROMERO wee ge 
镜 有 六 块 独立 的 反射 筑 ， 它 们 组 
合 起 来 的 威力 相当 于 单 他 直径 
4.5 米 的 望远镜 。 


muon 





Jic AE TE A HR AB H AR 2,600 K HE 
普 金 斯 山上 。 它 将 六 个 直径 1.8 米 
的 反射 镜 组 全 起 来 ,威力 相 当 于 妃 
径 4.5 米 的 单个 镜面 。 该 望远镜 在 
整个 1980 牛 代 运转 十 分 成 功 , 但 
1990 年 代 中 期 用 直径 6.5 米 的 单个 
镜面 取代 了 六 个 镜面 。 

multiple stars HE (SEB), BY 
由 三 颗 通 过 引力 束缚 在 一- 起 的 恒星 
组 成 的 系统 〈 只 含 两 颗 恒 星 的 系统 
MARE). RRM RS RARA 
晨 团 之 问 并 无 明确 差别 ， 但 会 六 个 
RAMA {如 北河 一 ) 通常 视 为 
聚 星 。 北 河 二 有 两 个 双星 ， 它 们 各 
ERARIO AR (AKH 500 





CE Rae 2 2 See 
ELE {ER DE EOS BE PBL > A 
E. DOE ERS We RAE 
是 很 典型 的 。 

ROMER ME HAM 
1/3 实 际 上 是 聚 星 ， 因 为 双星 的 ~ 
PMMA LAMA, RE, EM 
三 合 星 的 大 约 1/3 实 际 上 是 四 合 星 。 
类 似 北河 二 的 系统 可 能 售 全 部 双 量 
能 大 约 0.1%， 而 全 部 恒星 的 大 约 
600 至 少 拥有 一 颗 伴 星 。 组 成 卫星 
系统 的 恒星 大 概 是 单个 太空 气体 侍 
Kean RBM. 

muon 上 介子 ， 见 基本 粒子。 
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naked singularity 





naked singularity REA, TAAN 

3 K 12. VE Ji iin AS 。 我 们 的 字 
内 可 能 资 生 于 一 个 神奇 点 di 
监察 
nanometre 
G07 Ke 

NASA 美国 宇航 局 ， 美 国 国家 航空 
航天 局 的 简称 ， 亨 如 于 1958 年 
“对 前 苏联 发 射 第 OD AGE TL it 
RÉRE), AFAA MRS 
BERI. G0 48 OF ad FR TEH IK E 
HE. SO AR a LAI 
FRAB RG, WR] Bia 
R, 93. 

National Radio Astronomy Observatory 
(NRAO ) 国家 射电 天 文 台 
(ONRAO), LAR AH RAR EHS 
洛 特 斯 维尔 的 美国 射电 大 文 台 ， 它 
等 理 的 设备 有 格林 班 克 的 射电 望 返 
RAR TADA A 
E. 

nebulae BA, HAHXIZ PEA 
BIE. RELA 
很 多 是 银河 系 外 而 的 其 他 星系 ， 所 
以 有 时 仍 用 过 时 的 河 外 星云 称呼 它 
们 。 例 如 仙女 座 星 系 常 但 称 为 仙女 
座 星 云 。 其 他 的 星云 现在 已 知 是 我 
fg RES EZ, EN 
REAP EER HRM, BPE 











纳米 ,十 亿 分 之 
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DMA: RE 
MAXA "nebula! 来 白 拉丁 文 
BALE CE 
(ETE LAN ENG 
3 NAIR RLS CA SS (9 
SRA, MAI HERR 
ee eee AL A 
恒 姑 组 成 的 。19 世纪 前 半 趾 的 许 








BPR PHAR EE, $ 
BRRAR RAR G4 KERB 
拍摄 - 


星云 。 


Nereid 





EXIFR, AEREA, 
认为 所 有 星云 都 由 人 恒 昌 组成， 但 
1860 年 代 使 用 光谱 学 方法 证 明 有 
些 星云 确实 是 气体 云 。 不 过 那 时 仍 
RATE ES RO ARRE 
TET AA RR EEE OOS) — 
HEA 1920 4E [CX (E e o RE 
HEM EA MARE INE 
离 ， 这 个 问题 才 得 到 解决 。 

ERIM RA, ARMAS 
RIE EE AD RE REACH UR 
jh, 它们 在 天 文 时 片上 呈现 红色 ， 
RA ARO HERE LE. 
反射 星云 因 反 射 恒星 的 光 而 显示 其 
存在 ， 它 们 因 星 云 中 的 尘 粒 散射 星 
光 的 方式 而 其 蓝 色 (这 和 使 地 球 下 
ECLESIAL ET: UN 
些 暗 吸收 星云 之 记 以 能 被 看 见 ， 昆 
BAENA TE Bw At 
— Eek EAR EAR LA 
量 的 洞穴 。 

nebular hypothesis 星云 假说 ,认为 

太阳 系 由 太空 中 的 物质 云 (“星云 
ROK) 形成 前 观念 。 这 个 基本 
JE SÉ WES 1755 p, appa 
5 CR HE E CE MOS TR 
天 体 论 》 一 书 中 指出 ,行星 是 从 一 
个 原始 物质 云 族 聚 而 成 的 。 后 来 皮 
埃 尔 ' 拉 普 拉 斯 也 独立 得 到 同样 的 
观点 ， 于 1796 ERRE (FEA 
系 概 说 》 一 书 中 。 

起 初 ， 星云 假说 的 支持 者 认 
为 ,行星 是 由 太阳 大 气 中 的 不 规则 





WWE RMR, EDS DL RA 
PEA AU ia Sh KS BEB AE HEI 
-原始 观念 发 展 成 为 将 整个 太阳 系 
看 成 由 一 个 巨大 气体 云 形成 的 模 
HE. i KARATSEGSOREOCCM, 
少量 物质 沉降 到 围绕 太 于 的 盘 中 ， 
盘 酸 裂 成 与 太阳 距离 不 等 的 环 ， 坏 
再 凝聚 为 行星 。 虽 然 原始 观念 在 过 
X 200 年 间 尸 有 很 大 改变 ， 丽 卫 很 
难 解释 以 这 种 方式 形成 的 太 也 为 何 
SR APS ith Be (AiE tE BH Ok 
者 缩 回 手绢 OR, RSH 
时 应 该 自转 得 移 快 ;， 但 这 个 假说 
仍然 是 行星 形成 的 最 可 能 的 描述 、 

Neptune 海王星， 区 行星 之 一 ， 通 
BEAK RUSSE, IS 
SRLS ES De EM a 
W (1979 ~ 1999 年 期 间 就 是 如 此 )。 
海王 星 是 1846 年 根据 约 输 ' 亚 当 斯 
ATERPE DR DR RA H, 
但 伽利略 可 能 在 1603 年 就 看 见 过 
它 并 有 所 记述 ， 只 不 过 他 未 曾 意 识 
HRE- ATE, BLES 164.79 
年 绕 太 阳 运 行 一 周 ， 与 太阳 前 平均 
距离 是 30.06 大 文 单位 ,轨道 几乎 
是 正 圆 形 。 它 的 质 基 是 地 球 的 17.2 
$, ABA 48,600 24, BAD S 
卫星 有 8 晒 。 它 与 天 王 星 十 分 弄 
te 

Nereid 海王 卫 二 ， 海 土星 的 一 颗 小 
卫星 ，1949 年 由 吉 拉 德 " 柯 颁 伯 发 
现 。 它 的 直径 约 340 AB, MEA 
海王 星 的 平均 距离 为 550 万 公里， 
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neutrino 





质量 不 明 。 
neutrino 中 微 子 ， 轻 子 族 的 基本 粒 
子 ， 不 带电 荷 ， 质 量 极 小 《可 能 是 
零 )， 和 其 他 粒子 之 间 只 有 弱 相 互 
作用 ( 见 基本 力 》 和 引力 作用 。 
1930 年 代 初 ， 在 解释 8 BER 
观察 到 的 反常 现象 时 ， 已 经 指出 需 
要 有 中 微 子 。R 衰变 中 的 部 分 能 量 
好 像 “丢失 了， 明子 物理 学 先驱 
UN RRA AA (Wolfgang 
Pauli) 认为 需要 一 种 “新 ”粒子 带 
走 多 余 的 能 量 。 他 慌 这 种 新 粒子 起 
务 为 中 子 。 他 的 见解 几乎 没有 引起 
反响 ， 以 致 中 子 之 名 实际 上 贱 予 了 
1932 年 发 现 的 一 种 完全 不 同 的 粒 
FT. OBER 费 密 重 新 记 起 了 泡 
利 的 思想 . 当 有 人 间 他 泡 利 的 “中 
子 ” 是 否 和 新 发 现 的 中 性 粒子 相同 





时 ， 他 开玩笑 说 ，“ 不 ， 渔 利 的 粒 
子 不 过 是 中 微 子 '， 从 此 中 微 子 这 
个 名 称 就 沿用 下 来 了 。 


PETER, BENER 
聚变 反应 中 大 量 产 生 ，1956 F 
BISIE BUR AL ee ROB RE Hh 
量 中 微 子 而 终于 证 明 其 存在 。25 
年 前 ， 泡 利 曾 许 诺 给 任何 证 明 他 所 
指 的 中 性 小 粒子 存在 的 实验 家 一 箱 
SRM, OTRO AMT AUS 
长 期 诺言 。 

BLE, OR ERMER 
DMR LHS MERA Rb 
子 的 计划 ， 中 微 子 天 文学 这 门 新 学 
PE, ANDR, BARN 
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到 超新星 19874 的 中 微 子 ， 如 果 它 
CMA TAE, CREF KPE 
物质 的 一 部 分 。 

1995 年 初 ,美国 新 墨西哥 州 
BEBSREESEXEZEA, A 
一 项 实验 表明 中 微 子 确实 有 质量 
其 数值 为 0.5 ~5 FR, ATE 
起 巨大 兴 超 。 如 果 这 些 结 果 得 到 进 
-. 步 实验 的 支持 ， 其 推论 将 具有 真 
正 重大 的 字 宙 学 意义 。 虽 然 每 个 中 
AFORE, OF 
HR ERR ERS 
AMA 10454), EMRE 
PRUEBA TENE KI 
AA, HARK OMIT, PM 
对 在 平坦 守信 (LEO 所 要 
求 的 总 质量 中 将 贡献 大 约 20% 

但 这 正 是 字 密 学 家 希望 听 到 
E RUE MLEERCR IS 3 
暗物质 都 取 中 微 子 形态， 那么 星系 
就 永远 不 可 能 形成 。 在 宇宙 年 轻 时 
期 以 接近 光 的 速率 在 太空 狂奔 的 中 
微 子 的 撞击 下 ， 原 始 气 体 云 中 的 任 
RS Hee BPE EAT 

然而 ,星系 在 天 空中 分 布 成 链 、 
团 和 纤维 等 形态 这 一 事实 强烈 表 
明 , 它 们 是 在 大 量 所 谓 冷 暗物质 的 
引力 影响 之 下 形成 的 ;与 中 微 子 ( 作 
为 对 比 , 称 为 热 暗物质 ) 不 同 的 是 ， 
Oe LARP ETAT OR 
最 (电子 本 身 质量 为 500,000eV) 、 
PERS REA NERE TH 
成 。 
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对 膨胀 宇宙 中 星系 形成 过 程 的 
计算 机 模拟 表明 ， 最 接近 录 系 观测 
特征 的 模拟 要 求 ROT HII i e 
和 20% 的 热 暗物质 (而 明亮 星系 
FUE TES 1% AH) 

洛斯 阿拉 莫 斯 的 研究 班子 所 用 
的 方法 是 监测 所 谓 一 种 中 微 子 振荡 
成 另 一 种 中 微 子 。 中 微 子 有 三 种 、 
它们 分 别 与 电子 、k 介子 和 工 粒子 
相伴 生 。 洛 斯 阿拉 莫 斯 的 实验 让 纯 
BP FG EA 200 吨 矿 物 油 的 
BE, OPTA RST Ae 

用 ,但 电子 中 征 子 则 能 。 如 果 有 
些 上 中 微 子 变 成 了 电子 中 微 子 ， 其 
中 少数 几 个 将 与 矿物 油 原子 中 的 质 
FAH EA, EL 
将 被 矿物 油 容器 周围 的 探测 器 记录 
下 来 。 

铺 果 看 来 和 以 上 描述 的 完全 一 
致 。 实 验 家 们 从 发 生 率 得 出 所 涉及 
的 中 微 子 的 质量 为 0.5~ S BT AR. 
虽然 这 个 消息 令 人 高 兴 ， 大 多 数字 
BOE SSH IARE 
WC. BOWS SAR fe ARAN 
HER, SUN RS SIS 
XR, HAUS RMERE RK 
准 理论 的 强 有 力 支持 。 

ARAM TRF AG. 

neutrino astronomy =|} MF RK 
[36], HAAS P ACE SUB IO EUN 
器 研究 宇宙 的 学 科 。 中 微 子 天 文学 
始 于 1960 年 代 ， 这 要 归功 于 理论 
KM CAML OR HGS 


努力 ， 他 们 设计 了 一 个 采用 (SH 
ZPH) REAA RUP MT RE 
事件 的 探测 器 。1965 年 开始 运行 
的 这 个 戴 维 斯 探测 器 仅仅 记录 了 大 
阳 中 微 子 预期 数量 的 大 约 三 分 之 - 
( 见 太阳 中 微 子 问 题 )， 人 们 在 谈论 
这 一 发 现 的 意义 时 ， 往 入 忽视 了 - 
个 重要 事实 ;探测 到 任何 太空 中 向 
子 本 身 就 是 一 个 伟大 的 胜利 ， 而 戴 
维 斯 探测 器 的 成 功 开创 了 宇宙 研究 
的 一 个 新 分 支 一 PMT RKB, 

迄今 中 微 子 天 文学 的 大 多 数 研 
究 涉 及 的 是 太阳 中 微 子 。 太 阳 内 部 
PUE BO BF Bk A A AL 
RMR PATARA Y 
ENFADA H, WR—H 
像 太阳 内 部 产生 的 那 种 中 微 子 穿 过 
厚度 为 1,000 P% RE BS 3D 
也 只 有 一 半 会 被 沿途 遇 到 的 向 原 于 
RRR 

由 于 中 微 子 如 此 不 愿意 同 其 他 
形态 物质 (包括 探测 器) NEE 
用 。 所 以 仪器 必须 十 分 基 敏 ; IRR 
丝 的 仪器 必须 展 苹 起 来 以 避免 其 他 
粒子 如 字 罕 线 的 于 扰 。 所 以 ， 中 补 
子 “ 望 远 锁 ， 都 放 在 深 矿 并 或 山 底 
REP. WAU LS 
RAF. RT ER 
fh jr ii qum fe fe a XU CH, 

像 利克 天 文 台 DX Eu 
运 镜 那 样 的 仪器 ， 共 重要 部 件 不 是 
支撑 镜 而 的 重 达 SO qb ECT HORE AK 
构架 ; 真正 重要 的 只 是 一 点 点 与 光 
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子 发 生 实际 相互 作用 的 物质 一 一 镜 
面 上 的 薄 薄 一 层 闪 站 发 亮 的 角膜 。 
这 层 以 正确 方式 安放 在 高 山 之 妖 的 
总 基 仅 仅 ] 立方 厘米 的 铅 ， 就 是 你 
研究 天 体 光 线 所 需要 的 全 部 。 然 
Wo, BR 120 英寸 望远镜 的 反射 镜 
RH ARH ] 立方 厘米 的 锅 ， 但 装 
载 戴 维 斯 探测 器 工作 物质 的 那个 惊 
AB KM A (AME EE 
动 会 的 游泳 赛 池 一 样 大 ) MEACE 
T WM EA? BATA 
RL EAT, WE 
HPA ‘LRM E 
在 大 山 之 下 或 深 矿 井 之 中 。 

1960 FERRAR, MRR 
测 器 实际 记录 的 太阳 中 微 子 与 容 峰 
中 的 毛 原 子 相互 作用 “事件 " 平 
均 起 来 大 约 是 每 两 天 一 次 。 这 一 记 
数 率 是 这 类 仪器 正常 运转 时 的 典型 
人 入 ， 它 相当 于 研究 峙 定 类 星体 的 光 
学 天 文学 家 每 两 天 只 能 看 到 一 个 光 
子 。 

医 维 斯 探测 器 获得 成 功 后， 其 
他 专用 于 中 微 子 天 文学 研究 的 探测 
REBATE. RAH Cages d 
End ENG E) WARENI 
作物 质 。 此 外 ， 为 其 他 研究 目的 设 
计 的 粒子 探测 器 也 被 证 明 可 记录 来 
自 太 空 的 中 微 子 。 像 日 本 的 视 风 中 
微 子 探测 实验 那样 的 探测 器 本 来 是 
为 探查 质子 的 放射 衰变 产生 的 中 微 
Ca 这 种 衰变 从 未 观测 到 ,但 该 探 
测 器 《一 个 直径 15.6 米 、 高 16 





288 


OK. BRAT 3,000 吨 水 的 圆柱 形容 
Bo 的 灵敏 度 使 它 得 以 探查 出 与 容 
器 中 水 分 子 的 电子 相互 作用 〈 仅 偶 
尔 发 生 ) 的 宇宙 i 中 微 子 。 其 他 一 些 
想 据 电子 “散射 ， 效 应 设计 的 探测 
器 已 在 澳大利亚 以 及 意大利 北部 的 
BA PRIMER, 还 有 各 种 
新 类 型 探测 器 正在 世界 各 地 纷纷 规 
划 和 建造 之 中 。 

就 太阳 中 微 子 而 言 ， 由 于 不 同 
的 探测 器 工作 在 不 同 的 能 段 ， 开始 
时 情况 有 点 混乱 。 起 初 ， 人 们 不 清 
楚 不 问 的 探测 器 是 否 彼 此 相符 ， 们 
在 适 转 了 儿 年 以 后 ， 对 于 到 达 我 们 
这 里 的 太阳 中 微 子 数 最 和 类 型 的 看 
法 已 经 比较 一 致 了 。 

但 这 仍然 和 理论 家 的 预言 不 完 
SMF, SESAME 
测 器 最 初 表 羽 的 那样 大 。 然 而 ， 往 
TARRAGONA. MARA 
有 的 不 确定 性 和 观测 与 理论 之 间 可 
能 的 小 差异 ， AA PAT KRA 
果 总 的 说 来 与 理论 预言 是 符合 的 。 
我 们 这 里 谈 的 不 是 那些 要 求全 面 重 
建 理论 模型 的 观测 而 是 可 能 提出 
对 理论 进行 小 改动 一 一 微调 一 一 的 
细 徽 差别。 基本 图 像 是 与 太阳 核心 
部 分 约 开 氏 1,50 万 度 温 度 下 ， 提 
供 能 量 以 使 太阳 发 光 的 那些 核 豪 变 
反应 相符 合 的 。 这 是 理论 和 实验 的 
双重 伟大 胜利 。 

然而 ， 中 微 子 天 文学 真正 成 熟 
的 标志 ， 是 世界 上 的 好 几 具 探测 器 
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记录 了 与 超新星 19874 爆发 有 关 的 
PFI. ix BOR i Je 1987 
年 2 月 29 日 在 地 球 上 通过 可 见 光 
观测 发 现 的 ， 但 那天 看 到 的 光 是 产 
生 该 超新星 的 恒星 爆发 时 从 大 麦 哲 
伦 云 出 发 ， 在 太空 已 经 旅行 了 16 
万 多 年 才 抵达 我 们 这 里 。 对 当时 正 
在 运转 的 世界 各 地 中 微 子 探测 内 的 
记录 进行 分 析 后 ,证 明 有 一 个 中 微 
子 脉 冲 正 好 单 于 超新星 的 光 到 达 地 
球 。 对 这 -- 班 象 的 解释 是 ， 米 自 那 
颗 临 死 便 呈 的 中 微 子 产生 于 星体 核 
ay TRS PER St, RIA 
TED 6 E RE AE FH SD HP ea 
BAM Re SH 3 小 时 。 具 要 中 
微 子 探测 器 在 合适 时 间 运 转 ， 它 们 
就 能 项 报 超新星 的 爆发 不 过 中 
微 子 探测 器 因为 不 具备 方向 性 而 无 
法 告诉 光学 天 文学 家 应 该 把 他 们 的 
望远镜 指向 何方 。 
PROA AR 
ESE EE A N 
收获 ,中 微 子 望远镜 通常 是 每 次 连 
续 运 转 几 天 ， 然 后 再 分 析 相 关 数 
F. 但 发 现 那 晒 超新星 后 ， 这 种 常 
规 工 作 模 式 被 打破 ， 马 上 对 前 一 天 
的 数据 进行 了 分 析 。 只 有 两 个 探测 
器 当时 正好 按照 工作 时 间 表 运行 
LE ABS we BER ES A 
新 星 的 中 微 子 。 神 冈 中 微 子 探测 实 
验 研 究 组 在 13 秒 钟 内 探查 到 -- 群 
共 [1 次 中 微 子 事件 (不 过 其 中 大 
SRA), RARA 








ARA CM RAN OR 
TIA ARRE 
XU) 在 6 秒 钟 内 换 查 到 8 次 事件 
CUE AAA A RA 
于 计数 率 是 每 两 天 -次 )。 

inge Mif ELE PRA S 
ROR, if LR 
了 严格 的 限制 。 如 果 中 微 子 的 质 有 
和 光子 一 样 等 寺 专 那么 它们 全 人 
将 以 光束 运动、 世 笃 经 过 16 万 年 
长 期 旅行 ， 它 们 也 将 回 时 到 达 《人 
定 它们 间 时 出 发 )。 但 如 果 中 微 了 
有 质量， 即使 它们 的 质量 全 都 - 
样 ， 它 们 的 运动 速 料 将 取决 于 它们 
TS E 
E, THOR, ERA 
时 获得 最 大 推力 的 中 微 子 将 运动 最 
快 ， 到 达 最 早 。 如 果 中 微 子 的 质量 
较 大 ， 这 一 现象 将 更 加 显著 ; 好 儿 
个 中 微 子 在 超 新 基 如 发 之 初出 发 
经 过 16 BERIT, ARA 
到 - 秒 钟 的 时 间 内 到 达 ， 这 个 事实 
说 明 ， 每 个 中 微 子 的 质量 必定 小 于 
大 约 15 电子 伏 。 这 于 于 推算 中 微 
子 在 字 宙 总 密 庆 中 的 可 能 贡献 具有 
重要 意义 《 见 早 物质 )。 

当然 ， 根 据 这 些 观测 ， 仍 然 可 
以 认为 中 向 子 的 质量 可 能 准 兢 等 于 
符 ， 它 们 以 真正 的 光速 运动 ， 不 过 
它们 从 超新星 出 发 的 时 间 略 有 不 
同 。 但 最 重要 的 结论 是 ， 中 被 子 的 
质量 不 可 能 超过 15cV。 

根据 天 体 物理 学 家 的 计算 ， 一 
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Ne 19872 H 23 Hie Xe Ee 
云 中 看 到 的 超新星 爆发 时 ， 其 内 核 
HARIAS 10” 个 中 微 子 。 这 
ERATURE (或 非常 接近 光 
XE) 向 太空 扩散 成 为 球 党 。 当 球 完 
抵达 地 球 时 〈 这 时 它 的 直径 大 约 是 
100 THERE) 已 经 稀薄 得 多 了 ， 

， 通 过 福冈 实验 探测 器 的 中 微 子 大 约 
“只 有 ”300 2425, RPL 
个 与 电子 碰 撑 ， 留 下 可 探测 的 证 
迹 。 那 时 ， 地 球 上 每 个 发 育 正 常 的 
成 人 身体 都 有 大 大 超过 100 亿 个 来 
让 超新星 19874 PHP CT EE, R 
TEFDEPMFAREA RE 
璃 体 中 的 电子 相互 作用 ， 产 生 瞬 时 
闪光 。 我 们 中 况 的 一 两 个 人 也 许 已 
经 亲身 感受 到 了 来 自 趋 新 星 的 中 微 
于 的 直 楼 影响 。 

中 微 子 天 文学 的 潜力 可 从 粒子 
物理 学 家 对 超新星 19874 中 微 子 观 
MARIAN ANNA. EN 
到 的 超新星 1987A 的 19 个 中 微 子 
提供 的 信息 ， 足 以 排除 理论 家 钟爱 
的 粒子 之 一 存在 的 可 能 性 ， 而 把 另 
一 种 作为 宇宙 哺 物 质 最 可 能 的 候选 
Ho 

如 果 中 微 闻 的 质量 为 零 ， 而 且 
都 以 光速 运动 ， 那 么 它们 到 达 时 间 
的 大 约 12 秒 钟 跨度 与 爆发 成 超 新 
星 的 那 颗 但 星 内 核 南 缩 为 大 约 10 
公里 直径 的 中 于 球 所 要 求 的 时 间 淮 
确 相符 。 后 来 到 达 的 中 微 子 携带 的 
能 量 比 最 先 到 达 的 赂 为 小 些 ， 表 明 
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正在 形 威 的 中 子 星 是 如 从 冷却 的 
AMM BATH. 

SRE AB eh TAR 
ELLELE CRELLE] 
在 那样 的 高 能 条 件 下 ， 也 可 朋 产 生 
了 其 他 粒子 ， 但 这 仅 当 它们 的 各 种 
特性 措 配 合适 才 有 可 能 ， 其 中 -个 
特性 是 它们 的 质量 ， 另 … 个 是 它们 
FX ERE TR AAA PEOR 
4) 的 强度 。 

HUF a Fa ae T 8 MG 
ee RBG A, FURRER 
他 粒子 带 走 多 少 能 量 就 被 限定 了 。 
今天 ， 物 理学 家 们 对 理论 预言 存在 
但 从 未 探测 到 的 两 种 粒子 将 别 感 兴 
起, 一 种 是 所 谓 的 超 对 移 性 
(AUSY) 理论 要 求 的 光 伴 子 ， 另 一 
种 是 为 解释 左旋 粒子 和 右 旋 粒 子 的 
差异 一 即 它们 的 ' 轴 ”对 称 
性 一 一 所 要 求 的 轴 子 。 

理论 预言 了 这 些 粒 子 除 质量 外 
的 所 有 性 质 。 令 人 惊讶 的 是 ， 超 新 
星 1987A 提供 的 信息 表明 ， 如 果 光 
伴 子 真 的 存在 ， 它 们 就 必定 很 重 ， 
比 质 子 要 重 得 多 。 因 为 ， 如 果 存 在 
经 的 光 伴 子 ,它们 就 应 该 已 经 在 爆 
发 时 大 量 形成 ， 并 带 走 实际 上 已 经 
随 中 微 子 而 去 的 那些 能 量 。 没 有 其 
他 的 观测 或 实验 能 够 排除 径 光 伴 子 
的 存在 。 

但 起 新 星 的 数据 却 与 爆发 时 产 
生 大 量 轴 子 ， 并 带 走 未 被 中 微 子 带 
EMAA RER — T AE HEM B 
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容 一 条件 是 每 个 轴 于 的 下 最 大 约 
是 千 分 之 一 电子 伏 (作为 比较 ， 一 - 
个 电子 的 质量 是 0 万 电子 伏 )。 尽 
管 如 此 微小 ， 理 论 却 认 为 字 宙 中 轴 
TERREESOUEX. URS MT 
JUEGA RABUE, ÈMA he OE 
很 多 字 宙 学 家 为 使 字 定 “闭合 "所 
需要 的 全 部 暗物质 ， 从 而 你 证 宇 宣 
当前 的 膨胀 疼 有 一 -天 会 反 转 过 来 。 
从 仅仅 19 个 中 微 子 到 达 时 间 
和 能 量 的 测量 数据 提取 的 信息 量 是 
如 此 惊人 ， 以 致 粒子 物理 学 家 似乎 
都 自 瞪 口 呆 了 。 既 然 根 据 I9 个 中 
微 子 能 非得 如 此 丰富 的 知识 ， 他 们 
简直 是 乔 首 以 待 下 一 次 超新星 爆 
发 , 目前 ， 更 多 更 灵敏 的 中 微 子 探 
测 器 已 经 建成 并 投 和 人 运行。 
1987 年 2 月 以 来 ， 那 颗 超 新 星 
产生 的 中 徽 子 球 亮 一 直 在 字 宙 中 影 
胀 ， 很 可 能 某 些 地 方 其 他 文明 世界 
的 中 微 子 探测 器 正 监 视 着 它 的 到 
达 。 与 此 同时 ， 在 地 球 上 ， 比 以 往 
更 多 更 灵敏 的 中 微 子 探测 器 已 经 准 
EUA, EP RUT XPT 
R, 其 至 可 能 已 经 发 生 了 另 一 次 超 
新 星 召 发 ， 它 产生 的 中 微 子 召 正 以 
` 接 近 光 的 速率 向 我 们 飞驰 而 来 ， 但 
它 的 光 还 没有 到 达 我 们 这 里 。 
neutrino oseilations PHF MK, T 
太阳 中 被子 问题 。 
motn 中 于 ,存在 于 所 以 外 的 一 
WRT RPWEART. PEA 
B (由 此 得 名 ) ， RERXTHT. 


在 原子 核 外 ， 一 个 中 子 将 衰变 为 - 
个 质 于 、 一 个 电子 和 一 个 反 中 微 
子 。 中 子 是 重子 族 的 成 员 ， 每 个 中 
FHP SRNR, 
neutron star 中子星， 几乎 完全 由 中 
子 构成 、 具 有 原子 枝 密 度 的 得 星 。 
这 样 一 颗 恒星 含 有 与 太阳 大 致 相同 
的 质量 ， 却 被 压缩 成 一 个 直径 约 
10 公里 的 球 。 
1930 EH, FPSB B 
德 拉 塞 卡 发 现 ， 便 星 核燃料 消耗 完 
后 形成 的 白矮星 的 质量 车 大 于 太阴 
质量 的 大 约 1.4 倍 ， 就 无 法 支撑 自 
SRST TS. RC NDA NT 
引起 极 大 争议 的 结论 是 ， 任 何 已 经 
死亡 的 恒星 若 仍 含有 大 于 这 个 昌 德 
控 塞 卡 极限 的 质量 .将 无 限制 地 境 
缩 成 为 今天 称 之 为 黑洞 的 东西 。 中 
TH 1932 年 被 发 现 后 ， 一 些 物 理 
学 家 和 天 文学 家 立刻 开始 思考 存在 
ERFAR., BENTAR E 
MUA E R E R RE E RO E 
人 性， 并 且 猜 测 这 种 便 星 的 质量 可 能 
有 一 个 上 限 。 苏 联 物理 学 家 列 夫 … 
UVA ABE AA 
“内 核 "， 但 随后 的 计算 证 明 ， 如 果 
恒星 内 核 的 “中 子 化 ” 真 的 开始 ， 
PRS ARR He 
DRA ME PE RESI ZI Be EE 
H. AGRA ER RAR 
于 中 子 星 可 能 形成 于 超新星 爆发 的 
TLR BAK 
到 了 1930 年 代 末 ， 所 有 这 些 
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Bis. BAP IM RAW RA ih 
Hee A FRG BRA (George 
Voko) 的 计算 ， 都 已 公开 发 表 。 
奥 本 海 默 和 弗 尔 科 夫 的 计算 证 明 中 
子 性 的 质量 确 有 上 限 ， 现 在 称 为 奥 
本 海 默 ROREEXGER. FIEC 
后 的 恒星 若 含 有 多 于 3 借 太 阳 的 质 
E, DE LMI. AER 
天 文学 家 直到 1/4 世 纪 后 才 认 真 对 
待 这 一 有 关中 子 星 的 思想 ， 而 1960 
年 代 中 期 偶然 发 现 的 脉冲 星 终 于 使 
他 们 确信 中 子 星 真 的 存在 。 

现在 人 们 已 经 承认 这 些 超 密 恒 
星 确实 形成 于 超新星 爆发 。 超 新 性 
恕 发 时 的 强大 压力 可 以 造就 质量 小 
到 只 及 太阳 质量 1/10 的 中 子 星 CE 
何 质量 更 小 的 恒星 在 试图 成 为 中 子 
是 的 过 程 中 将 变 成 小 白矮星 ， 因 为 
Jos Dt EXIT. 
某 些 中 子 星 可 能 是 质量 接近 昌 德 拉 
塞 卡 极限 的 白 狠 是 演 变 而 成 的 ， 如 
果 后 者 吸 积 足 够 的 多 余 物质 〈 比 如 
从 双 星系 统 中 的 伴星 )， 使 得 质量 
超过 这 一 极限 的 话 。 

中 子 旦 有 一 个 铁 和 类 似 元 素 
(LEAR) UREA, MT 
He ‘EX’ PTR, 再 往 下 则 是 
流体 区 ， 其 主要 成 分 是 超 流 中 子 
还 可 能 有 一 个 夸克 组 成 的 中 心 内 
核 。 中 子 星 物质 的 密度 是 白矮星 的 
1007 fi, KAY 1,000 万 亿 倍 ， 所 
以 每 立方 厘米 中 子 星 物质 重 达 10 
ALI. 
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Newton, Isaac #4, X BF 55 (1642 - 
1727) ,英国 物理 学 家 和 数学 家 ,有史 
以 来 最 优 大 的 科学 家 之 一 ， 他 发 现 

了 以 他 的 姓氏 命名 的 引力 定律 和 运 

动 定律 ， 数 学 上 发 明了 微 积分 方 

法 ， 光 学 方面 完成 了 十 分 重要 的 研 

$t, 包括 设计 一 种 新 型 反射 望 远 

镜 。 通 过 与 实验 的 比较 来 检验 和 政 

进 理论 的 现代 科学 研究 方法 实际 上 

也 是 他 创立 的 ， 这 种 方法 取代 了 多 

DUAR ROEM THREE. 

BERG VE ELA 

Bi, 牛顿 是 在 1642 年 的 圣诞 节 ， 

诞生 在 林肯 郡 的 乌 尔 索 普 。 而 按 当 

时 已 在 天 主教 国家 颁 行 的 格雷 果 里 

历 《 妓 我 们 今天 通用 的 公历 ), 他 

的 生日 是 1643 年 1 月 4 日 。 所 以 ， 





RF ER (1642 - 1727. 


Newton, Isaac 





虽然 有 时 说 牛顿 出 生 在 伽利略 逝世 
〈 按 格雷 果 里 历 是 142 年 1 月 8 
H) 的 那 一 年 .位 那 完全 是 两 种 不 
同 历法 体系 日 期 的 “巧合 '。 

FRERET, 692, 8 
ER, MSIE EE TE f RR ARE 
抚养 。1658 HM GE BEACH, 
LABS HEP. WHILE 
他 耕种 她 的 农田 。 尽管 牛顿 十 分 能 
FAA SORT PE aE LES 
ANRPBAME, E- 1950 
干预 下 ,牛顿 得 以 重 返 学 校 (HE 
BB ER EO 为 大 学 学 业 做 准备 。 
1661 年 他 进 人 剑桥 大 学 三 一 学 院 ， 
1665 年 毕业 。 

虽然 他 打算 取得 剑桥 大 学 特别 
WER, ASA TT 
临时 关闭 。 随 后 的 18 个 月 ， 牛 顿 
居住 在 乌 尔 索 普 ， 思 考 各 种 科学 问 
题 ,用 棱镜 进行 光 的 实验 。 

1667 年 牛顿 回 到 剑桥 大 学 ， 
南 年 成 为 三 一 学 院 特别 研究 生 
1668 年 被 聘 为 卢 卡 斯 数学 教授 ， 
时 年 26 P (他 担任 此 职 直 到 1701 
年 僚 去 剑桥 一 切 职位 为 止 )。 此 后 
30 年 他 在 剑桥 度 过 ， 基 本 上 是 独 
自 一 人 工作 ， 怒 从 事 令 后 人 缅怀 的 
科学 研究 ， 也 热心 于 炼金 术 实 验 ， 
后 者 对 现代 科学 家 来 说 显得 十 分 笑 
SHE, HARRAH 
业 。 

PERERA, NACH THE 
情况 严格 秘 而 不 宜 ; 他 孤军 作战 提 


出 他 的 观点 ， 却 常常 陷 人 与 其 他 学 
者 争夺 优先 权 的 苦涩 辩论 之 中 。 这 
也 许 和 他 孩提 封 代 的 经 历 有 关 ， 他 
习惯 了 三 华 没 有 父亲 管教 的 放任 娇 
养 ， 突 然 离 开 母亲 的 日 常 呵护 ， 去 
对 付 着 和 外 莹 生活 在 一 起 。 他 首次 
天 起 科学 界 注意 的 是 他 发 明 的 牛顿 
BTR, HA at R 
新 机 构 的 皇家 学 会 的 特别 会 员 。 不 
久 他 和 罗伯特 ' 胡 克 ( Robert 
Hooke, 1635 - 1703) 就 提出 光 和 颜 
色 理 论 的 优先 权 发 生猛 烈 的 争论 
不 得 不 退回 剑桥 保持 沉默 。 他 耐心 
APT EDU SEA US, A Y 1704 
年 发 表 他 的 《光学 》 一 书 ， 这 时 他 
CHAARARER. 

这 时 ， 作 为 皇家 学 会 会 长 的 牛 
顿 的 名 字 已 经 基 家 喻 户 晓 ， 而 且 他 
PHR ARE (1705 年 由 安妮 女 
王 册封 )]。 导 致 这 一 切 的 是 他 对 卉 
力 和 力学 前 研究 ， 但 他 的 成 果 则 多 
亏 埃 德 蒙 -哈雷 的 就 励 才 得 以 公 之 
于 世 。 

1680 年 代 ， 科 学 界 对 行 量 何 
以 按照 并 普 勒 定律 沿 椭圆 轨道 运动 
的 问题 深 感 兴起 。1684 F, ME 
访 牛 顿时 惊奇 地 获悉 ， 和 牛顿 很 久 以 
前 就 已 经 解决 了 这 个 问题 〈 事 实 
E, HERRERA AE HIE 
年 就 润 悉 了 问题 的 实质 ); REN 
轨道 运动 的 理由 是 引力 遵守 平方 法 
比 律 。 哈 雷 说 服 了 牛顿 发 表 他 的 解 
E, MERA FEA, RR 
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newton (N) 





来 打算 写成 短文 的 东西 发 挥 成 了 
《自然 哲学 的 数学 原理 3》 这样 一 部 杰 
作 (所 有 科学 家 都 把 它 简 称 为 《不 
理 》)。1687 年 (原理 ?出 版 一 一 哈雷 
甚至 为 它 支付 了 出 版 费用 ， 当 然 这 
并 不 完全 是 哈 填 的 利他 主义 行动 、 
他 从 这 部 著作 的 成 功 也 获得 了 小 小 
的 收益 。 

《原理 》 是 迄今 最 重要 的 科学 
著作 《其 影响 甚至 超过 《时 间 简 
£09), GE TES 300 年 的 
ASHE. RT RRND ERNE 
WEEN, THE TRANS A 
Ma, (RE) HEE, 4 
对 科学 的 贡献 不 大 ， 他 开始 涉足 政 
坛 ， 两 次 出 任国 会 议员 ,一 诬 沉 迷 
于 炼金 术 实验 。1692 年 他 得 了 一 
场 严重 的 精神 抑 邦 症 ， 可 能 和 他 与 
之 打交道 鸭 有 毒化 学 物质 有 关 ， 但 
他 完全 康复 了 、 

1696 年 ， 牛 顿 谋 得 皇家 造 币 
厂 监 理 职务 ， 迁居 伦敦 ; 1698 年 提 
升 为 造 币 厂 厂 长 ， 并 不 遗 余力 故 行 
他 的 职责 ， 完 成 了 必要 的 币制 改 
革 。 正 是 因为 这 , 他 于 1705 年 被 
BE IE. BRB 1703 年 一 直 
担任 到 去 世 为 目的 皇家 学 会 会 长 职 
务 , 曾经 为 学 会 带 来 相当 权益 并 有 
助 于 树立 学 会 的 声望 ， 但 晚年 的 牛 
顿 失 去 了 他 的 吸引 力 ， 学 会 的 影响 
也 日 浙 衰 微 ， 而 牛顿 仍 继续 与 其 他 
BER, HOR A Wm em 
MARE RUSHES RRS 
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FE (1646 - 1716)， 就 某 些 科学 
发 现 的 优先 权 进 行 激烈 争 吵 。1727 
年 3 月 20 日 ,牛顿 在 疾病 的 痛苦 
HETAN, wk ARNAN 
教堂 。 伏 尔 泰 对 此 评论 道 ， 英 格 兰 
苯 散 一 位 数学 家 犹如 其 他 国家 茜 敬 
一 位 国王 。 
阿尔 从 特 * 爱 因 斯 组 在 20 世纪 
出 版 的 牛顿 的 《光学 》 一 书 的 前 言 
at: 
世界 对 他 来 说 是 一 本 打开 的 书 ， 
他 能 进 不 药力 读 慌 它 的 音义。 他 
把 经 验 烤 料 整 理 成 体系 所 用 的 福 
念 ， 似 乎 是 从 经 验 本 身 、 从 地 的 
CEEL EEEE RAH MA 
HORRA, 得心应手 ， 
他 对 实验 的 解释 无 比 详尽 。 他 展 
现 了 集 实验 家 、 理 论 家 、 技 工 和 
艺术 家 于 一 身 的 特质 。 他 在 我 们 
面前 是 强大 的 、 正 确 的 、 独 一 无 
二 的 ; 他 对 创造 的 恰 说 和 他 那 细 
数 入 报 的 精密 性 体现 在 他 的 每 向 
话 和 每 个 数字 之 中 。 


补充 读物 : HHS PHS 
CER. 
newton (N) Æ% (N), A EF 
痪 ,牛顿 的 姓氏 命名 的 力 的 单位 。1 
牛顿 是 使 1 千克 质量 获得 1 KEE 
每 秒 的 加 速度 所 需要 的 力 。 
Newtonian mechanics “牛顿 力学 = 经 
RAF. 
Newtonian telescope FRB, 1 


Newton's laws of motion 





Ati T ERE 








f 


4 





A 











FURIA. PUTA REO 


萨 克 " 和 牛顿 设计 的 - -种 反射 望远镜 
一 一 正 是 这 项 发 明 引 起 了 皇家 学 会 
对 牛顿 的 工作 的 注意 。 在 这 一 系统 
中 ,光线 射 至 镜 简 下 部 的 地 物 面 主 
A, 然后 钊 上 反射 到 一 块 小 平面 
镜 ， 后 者 再 把 光线 向 旁边 反射 ， 通 
xt LIS ALTER TES 
外 的 焦点 。 这 一 设计 现今 仍 为 业余 
天 文 爱好 者 的 小 望 远 锐 广 泛 采 用 ， 
但 不 适合 大 望远镜 ， 因 为 焦点 处 在 
一 个 很 不 方便 的 位 置 。 
Newton’s law of gravity 牛顿 引力 定 
律 ， 艾 萨 克 - 牛顿 发 现 的 一 条 普 适 定 
律 ; 宇宙 中 作 何 地 方 的 任意 两 个 质 
B 《mi 和 m) 之 间 的 吸引 力 ， 与 
两 质量 的 乘积 成 正比 ， 与 它们 间 的 
ER (0 的 平方 成 反比 。 将 比例 
常数 记 为 6， 这 一 定律 可 写成 了 = 
Cm mr. WH EM MALI WH. 


Newton's laws of motion “F438 3) 72 


律 , 艾 萨 克 和 牛顿 在 其 伟大 著作 《不 
理 》 中 宣布 的 描述 物体 动力 学 特性 
的 三 条 基本 定律 。 它 们 是 : 


1. -- 切 物体 在 不 受 外 力作 用 时 将 


tE 


保持 其 静止 或 匀速 直线 运动 状 


态 


2. 当 一 个 力作 用 于 个 物体 时 ， 


它 将 改变 该 物体 的 动量 (实质 
上 是 速度 )， 且 改变 的 数量 与 作 
BARE, REHASH 
的 作用 方向 相同 。 作 用 力 F 
物体 的 质量 m 和 产生 的 加 速度 
a 之 间 的 数学 关系 式 为 = mas 


3, 每 当 一 个 力作 用 于 一 个 物体 ， 


该 物体 总 要 产生 一 个 大 小 相同 、 
方向 相反 的 回 推力 。 所 以 ， 例 
如 ， 把 我 向 下 拉 的 引力 等 于 我 
的 身体 重量 ， 而 我 坐 的 棒子 以 
天 小 相等 方向 相反 的 力 将 我 往 
LE, AAR AE RO A Ho MAS 
Am EA Rs RA 
有 林地 或 地 板 的 介入 ， 我 就 会 
跌落 下 去 )。 而 在 引力 把 我 向 地 
球 中 心 拉 的 同时 ， 我 的 身体 也 
以 彬 等 的 为 将 地 球 朝 我 这 边 拉 。 


EMRE L, RNR SE 
然 和 牛顿 定律 相左 ， 因 为 摩擦 无 时 
不 在 起 作用 ， 使 得 运动 的 物体 停止 


295 


N galaxy 





FR. MX E, CRUMBS RE 

律 。 这 些 定律 在 自由 下 落 状 态 的 太 

空 飞船 内 部 表现 得 十 分 明显 ， 它 们 

也 支配 着 一 切 天 体 的 行为 。 
见 经 典 力学 。 

N galaxy NBR, 具有 明亮 中 心 核 
的 星系 ， 是 介 于 宁静 星系 和 类 星体 
之 间 的 多 种 类 型 活动 星系 中 的 一 
类 。 它 们 常常 是 射电 源 。 

NGC 星云 星团 新 总 表 ， 常 记 为 
NGC, DAXL ‘New General 
Catalogue of Nebulae and Clusters of 
Stare’ 的 简称 。 见 天 体 表 。 

nitrogen 氛 ， 宇 宙 中 最 普通 的 原子 
物质 之 一 一 一 按 原 子 数 居 第 五 位 ， 
按 质 量 居 第 六 位 。 它 的 原子 序数 是 
7 了 7， 最 普通 同位 素 的 每 个 核 会 7 个 
质子 和 7 个 中 子 。 在 主 序 大 质量 恒 
星 内 部 提供 能 量 的 碳 循 环 中 ， 氮 起 
着 重要 作用 ; RAE RMB MX 
MRZ— OLCHON). 

no boundary condition 无 边界 条 件 ， 
JABS? OL POR RACE 
的 奇 点 的 一 个 方法 。 这 个 奇 点 好 像 
宇宙 的 边界 一 一 不 是 空间 边界 M 
是 时 间 边 界 。 这 样 一 个 边界 的 存 
在 ,自然 会 提出 边界 的 另 一 面 是 什 
4 即 大 爆炸 “之 前 "发 生 了 什 
么 一 一 的 问题 。1970 ERA, ME 
芬 " 伏 金 指出 这 个 同 题 没有 意义 ， 
BAE HIERT MPAA 
界 ， 描述 大 爆炸 的 方程 式 中 出 现 的 
奇 点 是 人 为 现象 ， 而 不 是 宇宙 的 实 
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际 物理 边界 。 

赶 金 及 其 同事 提出 的 模型 ， 斌 
图 将 量 二 理论 法 则 应 用 于 整个 字 
宙 ， 并 采用 了 极为 艰深 的 数学 。 不 
过 它 的 基本 要 点 可 通过 -个 简单 类 
比 来 理解 。 

设想 用 球面 上 的 赔 这 样 一 要 一 
维 线 代 表 整 个 宇 害 。 大 爆炸 的 时 间 
对 应 着 十 分 年 轻 的 字 钾 ， 而 年 轻 字 
当 可 用 图 绕 球面 上 一 个 极点 的 小 小 
的 国 来 代表 《该 极点 本 身 则 是 “时 
交 起 点 ')。 字 宙 随 着 时 间 的 流 道 而 
RE, TIERRA AA 
越 远 、 离 赤道 越 来 越 近 的 四。 一 旦 
RARE, MRR. JE 
在 另 一 个 极点 通过 一 次 大 出 塌 ( 身 
AMA) 而 消失 。 

HUE, BITS ATE H 
极点 存在 一 个 “时 间 起 点 '"， 但 那 
里 没有 界线"， 与 地 球 北极 没有 
界线 完全 - - 样 。 如 果 你 在 北极 附近 
朝 正 北方 出 发 ， 并 沿 直 线 走 去 ， 你 
将 越过 北极 点 ， 热 后 发 现 你 在 走向 
EAH. AR, IRALA 
走向 过 去 直达 “时 间 起 点 "'， 并 继 
续 走 下 去 ， 你 将 越过 它 ， 然 后 发 现 
你 又 项 着 时 间 走向 未 来 了 。 体 不 会 
E RIEL 113500, 

S&BTEBHR——HX£B 
足 的 没有 边界 的 时 空 好 -或 者 如 
RSP, FERAI R PTE 
是 它 没有 边界 '。 


non-Enclidean geometry JF Bx JL 4 


nova 





[86], ENTE Aw EEL] 
几何 学 法 则 。 而 欧 几 里 得 几何 学 只 
适用 于 平面 和 平坦 时 空 

AMEE LOST EES 
时 空 的 描述 ， 而 是 两 者 者 有 其 相应 
的 二 维 形式 。 具 有 正直 率 的 几何 学 
可 用 一 个 封闭 的 球面 代表 ， 而 在 球 
而 上 沿 直线 放行 财 能 返回 到 出 发 
点 。 在 这 样 一 个 表面 上 ， 三 角形 三 
个 角 之 和 总 是 大 于 180*， 而 三 个 角 
之 和 的 准确 数值 则 与 三 角形 的 大 小 
有 关 。 

ROB TOR LE A 
AF He RR R 
形 表面 '。 它 能 够 无 限 延伸 ， 它 表 
面 上 的 三 角形 三 个 角 之 和 小 于 
180*， 但 三 个 角 之 和 的 准确 数值 同 
样 与 三 角形 的 大 小 有 关 。 在 我 们 这 
个 具有 三 个 空间 维度 (加 上 一 个 时 
MER) 的 宇宙 中 ， 正 暴 率 对 应 半 
FOR, DUE OR 
宇宙 模型 )。 如 果 字 宙 是 非 欧 几 里 
得 的 ， 则 球 的 体积 将 与 按 软 几 里 得 
岂 何 学 计算 的 体积 不 同 ; 然而 我 们 
的 字 宙 是 如 此 接近 平坦 ， 以 致 即使 
用 不 同 距离 处 的 星系 计数 方法 也 测 
ARRAS S. BRIS 
2. 

nova E, — OR 
炸 暂 时 变 成 的 明亮 可 见 的 天 体 。 古 
时 ,演变 成 新 星 的 那些 暗 星 很 少 能 
为 肉眼 所 见 ， 这 就 是 将 它们 视 为 全 
新 的 便 是 的 原因 。 但 现代 天 文学 家 





使 用 比 人 月 灵敏 得 多 的 时 相 方 法 发 
XX, 在 拍摄 了 新 星 所 在 天 区 的 老 时 
片上 ,常常 有 一 里 障 星 出 现在 新 星 
的 位 置 。 这 就 为 研究 新 显 的 爆 前 性 
质 提 供 了 可 能 ， 再 加 上 它们 的 爆 后 
特征 ， 十 分 有 助 于 建立 新 星 如 何 爆 
发 的 合理 模型 。 

大 多 数 (几乎 可 以 肯定 是 全 
部 ) 新 星 是 双星 系统 中 的 白 铸 星 焊 
发 造成 的 。 在 这 些 双星 系统 中 ， 伴 
星 是 密 近 轨 道上 的 红 巨 旺 ， 爆 发 几 
是 伴 是 物质 被 吸 积 〈 通 过 一 个 鹃 积 
&) REEL SRO n 
流向 白矮星 的 物质 每 年 可 达 太 有 阳 质 
量 的 大 约 10 亿 分 之 一 ， 当 被 吸 积 
的 物质 形成 足够 厚 的 一 层 时 ， 它 底 
部 的 压力 引起 爆发 式 的 核 聚变 反 
应 ， 把 物质 向 外 炸 开 ， 而 引 直 恒星 
帘 然 变 亮 。 这 一 过 程 是 重复 发 生 
的 一 一 已 经 发 现 很 多 新 时 的 重复 爆 
发 (例如 北 黑 座 了 在 1866 年 和 
1946 年 的 两 次 爆发 )， 其 余 的 网 因 
OR BUSES BOXE, ie HORT 
能 被 人 类 监测 到 。 

发 生 新 星 爆发 和 时， 恒星 一 般 突 
然 增 亮 10 个 星 等 以 上 ( 几 天 之 内 
亮度 增加 近 10 万 悦 ， 然 后 在 几 个 
AMM ABER), KAA 
HARAN 112. BK 
发 抛 掉 的 物质 仅 约 太 阳 质 量 的 万 分 
之 一 ,但 这 却 是 给 星际 介质 添加 重 
元 素 的 重要 来 源 一 一 像 银河 系 这 样 
的 普通 盘 状 星系 中 ， 每 年 大 致 有 
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25 晒 新 星 爆 发 。 但 一 次 新 星 爆发 
释放 的 能 量 只 有 超新星 释放 的 能 量 
的 100 万 分 之 一 。 
Novikov, Igol Dmitrievich 诺 维 科 
R, PRR BKSZBRR (1995 
-), 苏联 物理 学 家 ， TRAE, E 
括 在 1960 SKUSE RES 
射 , 并 在 一 篇 论文 中 指出 ， 搜 寻 这 
一 辐射 的 理想 仪器 是 美国 贝尔 实验 
SAM, ATE REA. 
期 ， 西 方 天 文学 家 没有 注意 到 他 的 
BU; 当 预 言 中 的 辐射 真 的 用 诺 维 
科 夫 指出 的 仪器 发 现时 ， 发 更 者 阿 
RE EEEN A AR RIRES 
感 惊奇 。 
WERK 1959 ~ 1962 年 在 国 
立 莫 斯 科大 学 学 习 ， 在 天 文学 方面 
获得 第 一 个 学 位 ，1963 RBI 
学 位 。 后 来 他 在 莫斯科 应 用 数学 研 
究 所 工作 ，1970 年 代 后 半期 任 莫 
斯 科 空间 科学 研究 所 相对 论 天 体 物 
理 研究 室 主任 ，1980 年 代 在 莫 斯 
科 拥有 两 个 教授 职务 ，1990 年 代 
成 为 莫斯科 列 别 杰 夫 研究 所 理论 天 
体 物理 研究 室 主任 。1991 年 起 ,他 
被 聘 为 哥本哈根 大 学 和 哥 本 蛤 根 北 
欧 理论 原子 物理 学 会 研究 中 心 的 天 
体 物理 学 教授 。 除 从 事 专 业 工 作 
外 ， 他 也 写 了 好 几 本 科普 书 和 适合 
营 通 读者 的 文章 。 
BANA MEH RE (Kip 
Thorne) 一 道 , 在 1980 F (CR E XE 
E AS AL 
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研究 中 发 挥 了 重要 作用 。 

PRES. OH RARE 

(REA By), 
nuclear fission ARE, -EEF 
EBRD BLN BIA CE AB SY. HE 
SPRAY He ETE 
子 的 过 程 。 

裂变 释放 能 基 是 因为 原子 核 中 
质量 -能量 的 储存 方式 以 铁 及 相关 
ER (LEAR) 的 核 的 形态 最 为 
有 效 。 从 最 重 的 元 素 -直到 铁 ， 能 
量 储存 效率 基本 上 是 连续 变化 的 
FA, RMS RR S 
BAE) 的 任何 过 程 在 能 量 关系 上 
都 是 有 利 的。 如 果 较 重 元 素 的 核能 
GPM RRO, REEN 
MRR. RIT, HSIEH 
家 的 核 一 旦 在 恒星 内 部 形成 ， 即 使 
TO GRE OR IN KARS 
星 爆发 )， 它 们 却 是 很 稳定 的 。 

不 稳定 的 重 核 ， 比 如 铀 - 235 
的 核 , 可 以 自发 裂变 。 快 速 运 动 的 
中 子 擅 击 不 稳定 核 时 ， 也 能 触发 列 
变 。 由 于 裂变 本 身 释 放 分 刚 的 核 内 
中 子 ， 所 以 如 果 将 足够 数 明 的 放射 
性 物质 《如 钠 - 235) 堆 在 -起 ， 
那么 一 个 核 的 自发 裂变 将 触发 近 旁 
两 个 或 更 多 核 的 改变 ， 其 中 每 一 个 
至 少 又 触发 另外 两 个 核 的 裂变 ， 侠 
此 类 推 而 发 生 所 谓 的 链 式 反应 。 这 
就 是 称 之 为 原 于 弹 (实际 上 是 核 
HO 和 用 于 发 电 的 核反应 堆 (通过 
受 控 的 缓慢 方式 ) 的 能 量 释 放 过 
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Ho YTRA, FARMER 
FE, BART RMS SL S PF 
好 儿 个 核 的 裂变 。 MEA ME, 
反应 进行 的 速率 用 插入 铀 (或 其 他 
放射 性 物质 ) SESTERCE EP T 
的 物质 来 控制 ， 使 得 平均 起 来 每 个 
核 的 裂变 正好 引发 另外 .个 核 的 裂 
变 。 

1 千克 钠 - 235 的 全 部 核 的 裂 
变 将 产生 20,000 兆 瓦 小 时 的 能 最 
(足以 证 20 JE Ro e ub in € 
1,000 小 时 )， 与 燃烧 300 77 CERE 
放 的 能 量 HS. HR MAR 
变 。 

nuclear fusion BRS, ETHER 
SR-TRENK, HARAN 
放 能 基 的 过 程 。 

ROE RC EEA WRF RH 
质量 - 能 最 的 储存 方式 以 铁 及 相关 
EK ( 见 核 合成 ) 的 核 的 形态 最 为 
有 效 。 从 最 轻 的 元 素 一 直到 铁 ,能 
量 储 存 效率 基本 车 是 连续 变化 的 
所 以 ， 轻 核能 够 聚合 成 为 绞 重 核 
(到 铁 为 止 ) 的 任何 过 程 在 能 量 关 
系 上 都 是 有 利 的 。 虽 然 较 轻 元 素 的 
核 可 以 是 稳定 的 ， 但 如 果 这 些 核 足 
够 紧密 地 挤 压 在 -起 〈 例 如 在 恒星 
内 部 极 高 的 压力 下 )， 它 们 将 克服 
各 自 所 带 正 电 荷 造 成 的 斥 力 而 互相 
结合 ， 并 在 结合 时 放出 能 量 。 

ERAN, RAE RE OY 
ABERAMA, DRMR AR 
TOo-HOTEGu. BERR EREN 


要 求 的 极端 条 件 《例如 超过 开 氏 1 
千 万 度 的 洲 度 }， 使 得 在 地 球 上 实 
现 受 控 条 件 下 的 豪 变 极为 困难 ， 然 
而 这 却 正 是 所 谓 氢弹 的 能 量 释放 过 
程 。 和 氢弹 的 核 聚 符 是 借助 一 个 原子 
M (RERE) 的 爆炸 引发 的 。 人 
A188 SUE AR E EEK E 
够 发 电 成 功 。 
Wi FE E BY SR AE PE HY lt 

约 是 单个 铀 - 235 BONE BT Be R 
92%, ME, tT + oh - 235 
BOER AMER 100 4E, 
所 以 1 千克 和 氛 所 含 气 核 数 将 荐 1 千 
克 负 - 235 所 合 铀 - 235 核 的 大 约 
100%. GE, RT TS 
BRAM RE, CORES 1 
千克 负 - 235 完全 裂变 大 致 一 样 多 
的 能 量 ， 也 就 是 相当 于 燃烧 300 万 
He, ARMS ARE, 

nuclear interactions HAER, X 
EX. 

nucon 核子 ， 在 原子 的 核 内 发 现 的 
两 种 基本 粒子 一 一 质子 和 中 子 的 总 
5. 

nucleosynthesis HAA, S o 
和 揽 的 核 转变 成 较 重 元 素 的 核 的 过 
程 。 这 个 核 聚 变 过 程 的 第 一 步 是 在 
大 爆炸 中 完成 的 ， 它 将 大 量 氨 转 变 
RR; 但 除 最 轻 的 几 种 元 素 外 ， 所 
有 其 他 元 素 都 是 在 恒星 内 部 巴 做 恒 
星 核 合成 的 过 程 中 由 氢 和 氢 加 工 而 
成 

大 爆炸 核 合成 发 生 在 宇宙 已 经 


299 


nucleosynthesis: 





MED 08H BE FE 1,000 
ALRESE MEG, RAWEA SUR 
发 后 百 分 之 一 秒 ， 即 暴涨 时 期 已 经 
TERA. RH, FARRE KH 
OH, HATE, Be 
子 和 中 子 经 由 B RE MM oT 
此 瑟 相 转化 。 这 个 过 程 在 字 宙 年 龄 
的 3 分 和 5 秒 钟 、 温 度 降 到 开 氏 9 
亿 度 时 结束 。 这 时 ， 字 宙 继 续 冷 却 
AK, AT MUT MM ts 
5! 下 来 了 ; 重子 形态 质量 的 大 约 
259) M SUE, SCRI SG RAR 
核 ， 还 有 极 少量 其 他 轻 核 ， 如 和 气 和 
Ho 

这 就 是 提供 给 恒星 核 合成 的 原 
料 。 恒星 核 合成 已 在 1950 年 代 由 
HED E K B H ARE MRE 
CUBFH; HA th TE 1960 年 代 
涉足 大 爆炸 核 合成 的 研究 ， 他 的 工 
PER BE, ORAR XE CERE 
士 说 ,“ 正 是 这 入 论文 促使 很 多 物 
理学 家 承认 大 爆炸 宇宙 学 是 一 门 严 
贫 的 定量 科学 ')。 恒 星 内 部 的 元 素 
形成 基本 过 程 是 将 毛 -4 核 【 又 叫 
MRT) MEDINA, Bi 
以 元 家 是 按 每 步 4 个 原子 质量 单位 
一 步 一 步 加 工 出 来 的 。 扎 本身 也 在 
TRES ARMOR (A 
F-RFRARER), SUA 
BRLNRANRAKRDRED 
原料 。 但 是 ， 核 合成 系列 的 第 一 步 
就 过 到 了 一 个 瓶颈 ， 因 为 两 个 氮 - 
4 核 结合 而 成 的 化 -S 核 极 不 稳定 ， 
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它 将 在 形成 之 后 仅仅 10 亿 亿 分 之 
OUR, SSR PON UE 
H, Xo 过 程 可 以 克服 这 个 瓶 闫 
因为 它 实质 上 是 自发 地 将 三 个 氮 - 
AAR -128 

正如 一 个 氮 ~4 核 的 质量 格 小 
于 两 个 质子 和 珊 个 中 子 加 在 一 起 的 
质量 ， 因 而 代表 一 种 较 稳定 的 物质 

d. ^ - 12 核 的 质量 也 栈 
小 于 构成 它 的 三 个 “粒子 的 质量 之 
和 。 以 这 种 方式 每 形成 一 个 碘 12 
核 ，' 多 余 的 ， 质量 便 按 照 著名 公 
RE- me? 转化 成 能 县。 

一 旦 便 旦 含有 了 左 ， 剩 下 的 事 
情 就 多 多 少 少 是 一 帆 风 顺 了 。 只 要 
ROT At ARCE, KERK 
REA. PREM a RF OER 
合成 氧 - 16， 照 此 处 理 ， 将 依次 加 
Ib -20. 4 24, 而 终于 形成 
硅 ~ 28。 与 此 同时 ， 产生 所 子 或 
(比较 罕见 》 正 电子 的 放射 衰变 过 
程 还 形成 了 其 他 元 家 和 同位 家 一 一 
但 核 中 含有 相当 于 整数 个 粒子 的 
RR OREN ERE RL 
的 最 后 一 步 是 一 对 建 - 28 核 结合 
HR - 56 WHETER, MA- 56 
和 和 销 -56。 这 些 “ 铁 峰 ， 元 素 是 所 
有 元 素 中 最 稳定 的 ， 要 想 加 工 更 重 
WHER, BABA TAL, GAR wy 
BREE, 

为 说 明 这 一 切 ， 我 们 用 一 个 山 
谷 表 示 每 个 核 储存 的 能 量 ， 因 而 也 
就 是 核 的 稳定 性 。 谷 询 是 每 个 核子 
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^ 56 


mem. “稳定 性 谷 "。 
RAR Re EE 
的 效率 比 更 轻 和 更 重 元 
素 的 核 都 要 高 ， 所 以 不 
论 是 较 轻 核 的 聚变 还 是 
RESHRTATEX 
能 量 。 


PA 


BER ME A BR OE 
它们 在 谷底 ， 我 们 也 说 是 “ 峰 '， 
因为 它 但 比 较 普通 ,而且 在 元 素 的 
字 害 丰 度 表 中 突出 为 一 个 高 点 )。 
沿 山谷 的 AL, AA 
MAR, KALA, RATT 
索 站 在 沿 坡 设立 的 一 个 小 者 架 上 ; 
如 果 没 有 干扰 ， 它 将 停留 在 涯 架 上 
不 动 ， 俱 如 果 推 它 一 下 ， 它 将 往 下 
跳级 ， 并 释放 出 比 被 推 时 获得 的 
能 星 稍 多 一 些 的 能 其 。 沿 另 一 边 坡 
往 上 ， 是 比 铁 越 来 越 重 的 元 素 ， 如 
钳 和 钠 ， 它 们 也 站 在 各 自 的 苦 架 
p. BERE EBORE E 
移动 到 较 高 的 岩 架 《 即 将 它 变 成 较 
重 的 元 素 )， 将 需要 很 多 能 最 。 只 
要 有 机 会 ， 很 多 重 元 素 都 乐意 在 称 
XEUEBICBOPAR, HEARN 
fe A I ME BB — Eg 


低 的 岩 架 上 。 

当 高 能 中 子 渗 人 核 并 停留 在 核 
中 时 ， 也 能 在 恒星 内 部 形成 比 铁 更 
重 的 元 素 。 作 为 恒星 内 部 各 种 束 变 
反应 副产品 的 中 子 到 处 都 有 ， 使 得 
较 重 元 素 可 以 缓慢 而 平稳 地 通过 这 
一 途径 形成 ， 这 叫做 8 过 程 。 同 
样 ， 由 此 产生 的 “新 ” 核 本 身 可 以 
是 稳定 的 ， 也 可 能 放射 一 个 正 电子 
而 变 成 另 一 种 稳定 的 核 。 这 种 缓慢 
的 中 子 俘获 过 程 可 以 生产 从 铁 - 56 
FIM - 209 的 各 各 元素， 但 如 果 
le 9 俘获 TT. CRE 
CLEC it Cte sed 
烈 。 这 全 部 活动 正在 质量 小 于 大 约 
9 倍 太 则 质量 的 红 巨 星 中 进行 。 

当 有 大 量 高 能 中 子 时 ， 更 重 的 
元 素 ， 以 及 铁 - 56 和 镑 - 209 之 间 
的 窗 中 子 核 ， 可 以 通过 快 得 多 的 中 
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FERTA CAR) MINA 
这 种 情况 发 生 在 超新星 爆发 过 程 
kad, ABO Wal D te 
‘Rw! BIRERE, EE 
PIE Se TAE 
俘获 ， 随 后 是 一 连 种 的 8 误 变 。 很 
多 同位 素 可 以 在 以 上 两 种 过 程 中 形 
成 ， 极 少数 稳定 的 、 中 子 不 那么 富 
送 的 核 则 只 能 形成 于 r 过 程 及 随后 
BOREL, WR 28 种 同位 素 只 能 
产生 于 。 过 程 。 两 种 过 程 都 中 止 于 
质量 很 大 的 元 素 ; MERGER 
真 的 在 超新星 中 形成 ， 它 们 也 将 很 
RIN— RPAN RE (发射 
一 个 氮 -4 核 ), 或 是 通过 核 裂变 
(产生 两 个 大 致 相等 的 《“ 子 ， 核 。 
每 个 子 核 的 质量 约 为 分 裂 前 的 核 的 
质量 之 半 )。 

天 体 物理 学 家 竟然 能 够 如 此 详 
尽 描述 发 生 在 但 量 内 部 的 这 些 过 
程 ，。 这 似乎 令 人 难以 相信 ， 然 而 
有 关 的 各 种 核反应 的 “截面 ”是 根 
据 地 球 上 粒子 加 速 器 的 研究 结果 定 
出 来 的 ， 而 基于 这 些 截面 的 模型 所 
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作 的 预言 与 观测 到 的 各 种 元 素 的 字 
密 丰 度 符合 得 很 好 。 结 论 是 ,无 论 
是 关于 字 宙 诞生 后 最 初 百 分 之 一 秒 
到 3 分 46 秒 间 这 段 时 间 内 曾经 发 
生 过 什么 ,或 是 关于 今天 的 主 序 
星 、 红 巨星 和 超新星 内 部 正在 发 生 
什么 ,我 们 的 认识 都 是 下 分 可 靠 
的 。 

muceus 核 ， 由 质子 和 中 子 构成 、 集 
中 了 一 个 原子 的 几乎 全 部 质量 的 原 
子 中 心 部 分 。 在 一 个 原子 中 ， 核 的 
周围 是 一 群 电子 。 核 与 电子 群 的 大 
DEAK MT RAAT Fie 
BRR. RR. EAD 
在 恒星 中 心 ， 核 也 能 独立 存在 。 

核 这 个 词 是 物理 学 家 经 过 深思 

熟 囊 后 ,仿效 生物 学 称呼 生命 细胞 
中 心 部 分 ， 而 选用 的 。 后 来 这 个 名 
词 的 使 用 范围 进一步 扩大 ， 天 文学 
Rh Y KR RARE 
心 部 分 。 

Nuffield Radio Astronomy Laboratories 
HERNIA, LR 
HEE. 





Olbers, Heinrich Wilhelm Matthaús 





Oberon 天 王 卫 四 ， 天 王 星 的 较 大 卫 
星之 一 ，1787 Feb RR 
现 。 它 的 表面 到 处 是 环形 山 ， 直 径 
1,524 公里， 公转 轨道 和 天 王 星之 
间 的 平均 虐 离 582,60 公里 ， 质 量 
约 我 们 月 球 的 4%。 

occultation 撞 ， 一 个 天 体 在 另 一 个 
天 体 前 面 经 过 的 事件 。 太 阳 和 暂时 被 
ARBAHMARBREHK A. A 
AT Rie BH A 
的 事件 也 时 有 发 生 。 

Ockham’s rasor MESSI 77, KE 
论 状 家 和 哲学 家 奥康 姆 〈 约 1285 - 
1349) 提出 的 一 个 法 则 ， 即 “除非 
必要 不 得 增加 实体 "。 腹 现代 话说 
就 是 ， 如 果 某 件 事物 有 两 个 可 能 的 
解释 ， 而 其 中 一 个 解释 比 另 一 个 简 
单 ， 则 应 该 优先 采用 简单 的 解释 。 
这 一 法 则 被 证 明 是 发 展 科学 的 有 益 
的 〈 上 尽管 不 是 确实 可 自 的 ) BS. 

OGLE 奥 格 勒 [实验 ]， 光 学 引力 
ER SEHE B KK (Optical Gravita- 
tional Lensing Experiment) 首 字 母 缩 
巾 洛 的 音译 。 这 是 波兰 和 美国 的 一 
个 天 文学 家 小 组 合作 搜寻 MACHO 
的 计划 ， 所 用 仪器 是 拉 斯 - 康 帕 纳 
斯 山 天 文 台 DEE 





基 (Bohdan Pacaynski), 4842 (1985 
年 ) 提出 有 可 能 观测 到 我 们 银河 系 
中 暗物质 造成 的 引力 微 造 匀 效应 的 
第 一 人 。 

Olbers, Heinrich Wilhelm Matthaüs 

奥 伯 斯 ， 海 因 里 希 威廉 ' 马 塔 乌 斯 

(1758 - 1840)， 德 国 业 余天 文学 家 和 
数学 家 《 它 的 职业 是 医生 )， 他 提 
出 了 夜 天 空 何以 黑暗 的 难题 ， 改 进 
THEOREM RAR, ETH 
颗 小 行星 。 

奥 伯 斯 1758 Æ 10 A 11 BAF 

不 来 梅 附近 的 阿 德 伯 根 ， 是 -- 名 路 
德 教派 牧师 的 儿子 。 他 在 故乡 接受 
教育 ， 对 数学 和 天 文学 有 强烈 兴 
E, BMT 1777 年 人 格 延 根 大 学 
学 习 医 学 。 期 间 ,他 也 旁听 数学 和 
天 文学 课程 。1779 年 ， 他 还 是 一 名 
医科 学 生 的 时 候 ， 就 利用 自己 对 约 
HEN RDH RARAN- ME 
BEBARA, HATE ANA 
道 。 经 过 在 维也纳 的 深造 ， 他 在 
1781 年 获得 医生 资格 并 定居 不 来 
8, 在 那里 成 功 地 开业 行医 直到 
1823 年 退休 。 但 行医 期 间 ， 他 将 房 
屎 的 预 屋 改建 成 天 文 台 ， 安 置 了 好 
几 具 望远镜 ， 进 行 正 式 的 天 文 观 





电荷 精 合 器 件 探 测 器 。 领 导 该 计划 
BS EE TRA HRA- MFN 


Mo 
1796 E, 奥 伯 斯 独立 发 现 了 
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HSE, AACHEN 
法 计算 了 它 的 轨道 。 这 个 方法 十 分 
BR, EET 19 HARE KE 
方法 ， 奥 伯 斯 也 因此 树立 了 他 作为 
著名 天 文学 家 的 形象 

那 时 ， 人 们 对 太阳 系 的 火星 和 
KERALA ER RAK 
注 ， 因 为 波 得 定 则 认定 那里 应 该 有 
一 颗 行星 。 这 个 空缺 中 的 第 MEC 
行星 在 180] 年 被 意大利 人 乔 瑟 普 ， 
皮 亚 齐 (Giuseppe Piazzi) RA, o8 
名 谷 神 星 。 但 皮 亚 齐 将 这 个 小 行星 
FET, THAE FR 
(1777 - 1855) 根据 皮 亚 齐 的 观测 
计算 出 它 的 轨道 ， 玩 伯 新 则 于 1802 
年 1 月 最 先 重新 找到 了 它 。 

当年 晚 些 时 候 ， 在 跟踪 观测 谷 
神 星 时 ， 奥 伯 斯 发 现 了 第 二 颗 涉 行 
星 ， 起 名 智 神 星 ; 1807 年 他 又 发 现 
了 一 颗 ， 叫 做 灶神 是。 他 还 发 更 了 
另外 4 颗 在 星 ， 计 算 了 他 人 发 现 的 
i8 OB E OWE. MR 
成 赴 星 尾巴 的 物质 云 产生 于 彗星 的 
核 ， 并 且 是 被 太阳 推出 来 的 。 关 于 
月 球 对 气候 的 影响 以 及 陨 星 的 起 源 
等 问题 ， 他 也 很 感 兴趣 。 

但 奥 伯 斯 字 誉 最 高 的 是 他 对 现 
在 以 他 的 姓氏 命名 的 奥 伯 斯 伴 雇 的 
论述 ， 尽 管事 实 上 他 并 不 是 思考 这 
一 难题 的 第 一 人 。1823 年 ， 即 从 医 
生 行业 退休 的 那 一 年 ， 64 岁 的 奥 
伯 斯 发 表 了 他 关于 黑暗 夜 天 空难 题 
的 论述 ， 并 且 指 出 ， 如 果 有 气体 和 
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人 尘埃 形态 的 稀薄 云 状 物质 充斥 在 便 
星之 辣 ， 难 题 就 能 得 到 解答 。 他 论 
WB, pRGEHM IATER DE 
远 恒星 的 光 和 热 ; 然而 他 未 能 认识 
到 云 状 物 在 遮挡 星光 的 问 时 ,它们 
的 温度 将 变 得 如 此 之 高 ， 以 致 它们 
自身 将 同 任何 恒星 一 样 发 出 过 最 的 
光臣。 

1840 年 3 月 2 日 , 奥 伯 斯 在 不 
HM tt. 

Olbers Paradox SUA SER. 夜间 
的 天 空 为 什么 是 黑 暑 的 这 样 一 个 难 
MALE. MANE RAM 
不 变 的 情况 下 才 成 其 为 难题 ， 而 
1920 华 代 前 人 们 对 字 宙 广泛 持 有 
的 观点 正 是 如 此 。 真 正 的 谜 倒是 ， 
在 这 之 前 为 什么 没有 人 把 这 个 “ 伴 
BOBA, RARE ORE 
为 论证 字 宙 必定 诞生 于 有 限时 间 以 
前 的 理由 。 

E FAE 
SNS RE SERE Hik 
在 1950 年 代 推 广 的 ， 为 的 是 纪念 
就 此 难题 撰写 过 一 篇 划时代 论文 的 
19 世纪 德国 天 文学 家 海 因 里 希 - 奥 
伯 斯 。 但 是 ， 正 如 这 道 难题 并 非 真 
BRE, CEH AR. M 
马赫 原理 - 样 ， 对 此 问题 的 讨论 可 
EP ELI EAT LS I 

这 个 难题 可 以 十 分 简洁 地 加 以 
陈述 。 它 立足 于 三 个 假设 : FRA 
无 穷 大 的 ; 它 是 永恒 而 且 木 变 的 ; 
它 充满 了 和 银河 系 〈 或 者 与 银河 系 
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类 似 的 星系 ) MA 
恒星 《难题 的 现代 版 本 则 说 充满 了 
BR). XEM, ARNM 
望 宇 省 时 ， 我 们 在 任 们 方向 都 应 该 
看 得 见 恒星 (星系 )。 每 一 根 “ 视 
PLT Ree 
Es 所 以 ,为 什么 我 们 居然 能 看 见 
恒星 之 间 有 黑 晴 的 缺口 昵 ? 整个 天 
SA MAS OR Abe 

要 懂得 这 个 难题 的 含义 ， 你 可 
以 设想 身 处 无 穷 大 的 森林 之 中 。 麻 
Mb E ACA EE ME AR B 
无 关 紧 要 ; 只 要 它 真 正 无 穷 大 ， 那 
DEEST ERR TIL Ed 
之 间 的 缺口 望 出 去 ， 你 都 能 够 看 见 
更 远 处 至 少 一 棵 树 的 树干 。 

这 是 难题 的 简单 陈述 ， 天 文学 
家 称 它 为 “ 举 手 之 劳 ， 的 论证 。 但 
我 们 可 以 对 此 难题 进行 严格 的 数学 
论证 ， 从 而 使 其 含义 更 加 明 帕 。 设 
Bab T Mesi ERR (E 
X) 的 大 球 中 心 ， 大 球 
REWE, ARR TIUS, BES 
A ERI (LA), 显然 
全 部 恒星 (ER) 到 我 们 的 距离 相 
$. ORAR (ER) 的 数量 足够 
多 (只 要 宇宙 万 穷 大 ， 就 不 难 做 到 
RA), ADT UR UOS UR E 
E (ER) SORES RAE 
AM, BEE (BR) 的 视 
亮度 与 它 到 我 们 的 距离 的 平方 成 反 
比 ， 所 以 ,整个 恒星 (星系) AR 
RENEE TERE (F 





RO BBRUCEXIEE, BRU 
BERATED. 

MARE (BR) 全 都 有 
着 大 致 相同 的 物 对 是 等 ， 因 而 它们 
越 远 则 看 起 来 越 暗 的 话 ， 那 么 称 可 
VERE, RAT RRM (A 
R) 的 亮 居 如 果 半 径 更 大 ， 将 看 起 
来 越 暗 。 然 而 ， 较 大 的 壳 层 却 含有 
ESPERE (E). EKE, m 
FUEL (BR) 在 整个 字 宙 中 均匀 
rh. 包含 在 每 个 壳 层 中 的 伍 星 
(BA) 数目 将 正比 于 壳 层 和 我 们 
ZAR RA, Aya HER 
正比 于 半径 的 平方 。 这 正好 抵消 了 
过 层 中 个 别 恒 明 (星系 ) 视 亮度 的 
BS. A, 每 个 球 过 给 夜 天 空 上 
献 的 亮度 相等 。 

严格 的 计算 确实 比 举 手 之 劳 的 
论据 更 有 说 服 力 。 既 然 尝 层 的 数目 
可 以 无 穷 多 ， 而 每 个 壳 层 贡 献 等 量 
的 光 ， 天 空 就 应 该 无 穷 明亮 。 对 
此 ,最 好 的 反 驭 理由 也 许 是 近邻 恒 
ES cd O E — 
但 仍然 可 以 预期 天 空 应 该 到 处 如 太 
阳 这 类 人 恒星 的 表面 一 样 羌 。 难题 已 
不 仅仅 是 夜 天 空 何以 黑暗 ， 而 在 于 
为 什么 它 妈 使 白天 也 如 此 黑暗 。 

你 对 这 一 切 觉得 难以 理解 的 程 
度 取 决 于 你 对 三 条 基本 假设 的 赞成 
程度 。 这 三 条 假设 告诉 我 们 的 ， 虽 
然 是 关于 字 宙 的 结构 ， 但 更 多 的 是 
有 关 我 们 不 太 久远 的 祖先 们 的 文化 
eH. BERRA A 
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在 1576 FBTR. HR A 
SHORUAR IEEE A HA 
地 球 的 水 晶 球 上 的 概念 ， 想 像 地 将 
但 星 散布 到 无 边 无 界 的 太空 之 中 。 
SAMBA MATAR ES E 
Ak (mp f UTER CE 
想到 了 无 穷 空间 的 可 能 性 )， 他 也 
意识 到 应 该 解释 无 穷 宇 滑 中 为 什么 
夜 天 空 竟 然 是 黑暗 的 。 他 认为 天 空 
之 黑暗 不 过 是 因为 较 远 的 恒星 太 骂 
淡 而 无 法 厦 见 一 一 这 一 见解 在 16 
世纪 可 以 接受 , 但 一 旦 详细 计算 出 
RIOR ICI EA, EA 
站 不 住 肿 了 《精密 的 计算 要 用 到 区 
FR EB RS, MAP 1642 
年 才 出 生 )。 

1610 年 ， 约 坦 尼 斯 -并 普 勒 探 
讨 过 这 个 难题 ， 他 似乎 最 早 领 悟 到 
【即使 没有 微 积 分 的 帮助 ') 夜 天 空 
KROL AARNE POS 
FURAN, MALA 
WA RARE KAA RE 
据 一 一 他 说 ， 当 我 们 通过 恒星 之 局 
ROBE ME, SEDE MMe H 
ERA CO PROCE TERRA 
MEt, ATREA IR R 
林 之 中 ， 而 是 在 一 片 小 树林 里 Y 
你 通过 近 旁 树干 之 间 的 空 阶 观 望 
时 ， 你 看 到 了 树林 外 曾 的 世界 。 一 
个 世纪 以 后 ， 埃 德 蒙 哈雷 也 研究 
了 这 个 难 解 之 迷 。 但 他 又 同 到 了 较 
远 恒 星 由 于 太 暗 而 无 法 着 见 这 一 错 
误 见 解 。 
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BARRA SABLE 
与 以 上 形式 有 点 儿 相 似 的 人 是 18 
世纪 的 瑞 十 天 文学 家 让 - EHE- 
Pe MBM, Hk BK) 
和 它们 之 间 的 距离 ， 经 过 一 步 一 步 
的 仔细 计算 后 得 出 ， 只 要 字 宙 的 直 
RER {用 当代 话说 ) 1059646 (1 
FLA), RAB CED BE 
HASH BR CE ELO 
SH RARAMTAOR, BHR 
认识 到 这 一 场合 下 的 几何 关系 保证 
THEELH BRET RELA 
的 增加 所 抵消 。 但 德 谢 梭 对 难题 的 
“解释 ”并 不 比 哈 雷 和 蒂 杰 斯 的 高 
明 一 一 他 认为 虚无 的 空间 真正 吸收 
遥远 鲁 芋 光 的 能 量 ， 从 而 使 光 在 字 
宙 中 传播 时 变 得 越 来 越 黯淡 。 

再 往 后 就 是 儒 伯 斯 出 场 了 ,他 
讨论 这 个 问题 是 站 19 世纪 ， 他 得 
出 相似 前 结论 VALERA 
LAG Z IE ILIA LLLI 
他 未 能 懂得 的 是 ,这 将 提高 物质 云 
的 热度 ， 直 到 它 发 射 的 能 量 和 它 接 
收 的 能 量 相等 为 止 一 一 实际 上 ， 真 
HEMBRA HB AL. Pn 
以 一 一 难题 的 解答 究竟 在 哪里 ? 

显然 ， 三 条 基本 假设 中 至 少 有 
一 条 是 错误 的 。 我 们 仍然 不 能 肯定 
宇宙 是否 是 无 穷 大 ， 字 害 大 概 真 像 
我 们 着 到 的 那样 充满 了 7 星系; 但 我 
RR Ani SHE KM BRE. 
我 们 所 知 的 字 宙 起 源 于 大 约 150 亿 
年 前 的 一 次 大 爆炸 ， 它 是 不 断 变 化 
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Ho. Baha i A a SUE EUR GE 
此 分 开 越 来 越 远 。 天 空 之 所 以 不 发 
射 灼眼 光芒 的 部 分 解释 就 是 宇宙 随 
着 时 间 的 流逝 而 脱 胀 、 而 演化 。 融 
远 星系 的 光 因 此 而 产生 红 称 T 
移 仿 实 能 稍稍 减弱 旅途 中 的 光 ， 这 
在 表 观 上 类 似 于 德 谢 梭 提出 的 星光 
XR. 

NOR, RF a LES, 并 
AER, HAURRERA 
RWAZRRPH EE TMS RPE 
( 稳 恒 态 假说 就 是 这 样 委 求 的 )， 那 
么 单 是 用 红 移 将 不 能 解脱 奥 伯 斯 伴 
漆 对 我 们 的 困扰 。 我 们 通过 恒星 和 
星系 闸 的 空隙 究竟 看 到 了 (USE 
“眼睛 ') 什么 呢 ? 我 们 在 那里 检测 
到 的 是 宇宙 背景 辑 射 的 轻微 听 咕 
声 ， 也 就 是 温度 为 2.7K 的 “ 光 '。 
MEEN FF Pd E 300,000 
岁 、 充 满 了 和 今天 太阳 表面 一 样 热 
的 辐射 的 时 候 ， 而 今天 已 高 度 红 移 
TIRAR. RS ae ABLA 
RAM BAKA, BAS PhS f] € 05 
然 和 当时 一 样 热 ， 并 且 和 恒星 表面 
一 样 明亮 一 一 因此 ， 和 字 窗 脱 腾 柑 
联系 的 红 移 是 夜 天 空 黑暗 的 原因 之 
一 ， 不 过 奥 伯 斯 和 他 的 前 非 们 丝毫 
不 知 存在 过 大 爆炸 火球 。 

代 是 ， 星 光 何 以 还 未 能 让 宇宙 
FER CORBA RMB) 的 
原因 不 过 是 它 还 没有 足够 的 时 间 做 
到 这 一 点 。 比 方 说 ，50,000 光 年 以 
外 的 星系 发 出 的 光 需 要 50.000 年 





才能 到 达 我 们 这 举 ， 而 在 一 个 年 龄 
150 亿 岁 的 宇宙 中 ， 我们 只 能 UR 
见 ” 最 远 到 150 亿 光 年 的 星系 (M 
使 它们 在 宇宙 诞生 后 立刻 形成 1。 
RAPH ASK, BRR AMIE 
来 不 及 抵达 我 们 。 粗 略 地 说 ， 德 谢 
梭 的 计算 表明 ， 宁 省 直径 至 少 要 有 
305 光 年 同时 年 龄 至 少 要 有 105 岁 ， 
TEES- RRR PEE- MEE 
EL (MRS RAR AR RP RR 
RA, LRAT RA), RTE 
大 约 是 大 爆炸 以 来 经 历 过 的 时 间 的 
10715. ORF HLF x Ril 
现在 足够 近 的 过 去 某 个 确定 时 刻 
RARE HMA S RIZE 

令 人 不 解 的 是 ， 牛 顿 和 他 的 同 
时 代 人 为 什么 没有 想到 “ 伴 课 ”的 
土 述 解答 呢 ? 光 的 有 限 速率 已 在 
1676 FARE RAP RW, T 
MA HOR, fik 1704 年 出 
版 的 《光学 》 一 书 中 还 提 到 过 。 当 
哈雷 1721 年 向 皇家 学 会 宜 读 两 篇 
有 关 夜 天 空 黑 蜡 之 谜 的 文章 时 ， 牛 
顿 旦 学 会 会 长 。 然 而 不 论 是 他 或 是 
HARRYA, REBRE 
是 不 久之 前 才 存 在 ， 难 题 就 能 得 到 
解决 。 这 RARE, E 
为 当时 的 教会 教导 说 ， 字 宙 创 始 于 
公元 前 4004 年 。 和 牛顿 时 代 的 每 
位 天 文学 家 应 该 能 够 立刻 算出 ， 任 
(UPR Bit (1721 + 4004) 光 年 的 
恒星 发 出 的 光 还 没有 来 得 及 抵达 地 
球 一 一 而 一 个 半径 小 于 6,000 光 年 
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ORES ABAD T CUA 
计算 所 表明 的 }， 它 包含 的 恒 晨 不 
足以 使 夜 天 空 明亮 。 牛顿、 哈雷 和 
他 们 的 同时 代 人 没有 指出 这 一 点 ， 
也 许 正好 说 明 他 们 对 教会 所 讲 的 字 
Ho PRES AM AES 

通过 空间 上 的 广 延 和 时 间 上 的 
回顾 ， 我 们 看 到 的 是 存在 于 恒星 诞 
EVA. BA, ERR IU 
识 到 这 一 点 的 最 伟大 的 天 文学 家 
WW? 不 是 别人 ， 而 是 诗人 和 小 说 家 
埃 德 加 - 艾 伦 - 坡 (Edgar Allan Poe, 
1809 - 49)。 坡 以 其 短篇 小 说 最 为 
著名 ,也 是 热心 的 业余 科学 家 
1848 年 2 月 ， 就 在 他 40 岁 去 世 的 
揭 一 年 ， 他 在 一 篇 滨 讲 中 陈述 了 奥 
伯 斯 样 诬 的 解答 。 这 篇 演讲 在 1848 
年 末 以 短 论 形式 发 表 ， 题目 是 《我 
知道 了 D》。 在 这 篇 短 论 中 ， 关 于 
恒星 之 癌 的 黑暗 缺口 (MARCHE 
AX) HE, 坡 写 道 ，' 因 此 ， 要 理 
解 我 们 的 望 远 匀 在 无 数 方向 找到 的 
空 穴 ， 惟 一 的 办 法 是 设想 尚未 看 见 
MPR ERA Mee, RES 
发 出 的 光 根 本 来 不 及 到 达 我 们 这 
Hg. 

没有 人 注意 到 一 位 诗人 的 这 些 
业余 推测 ， 更 何况 这 位 诗人 还 没有 
来 得 及 推广 他 的 见解 就 英 年 旱 逝 。 
也 没有 人 注意 到 1907 年 爱尔兰 科 


2R WER RH (Fournier 
d'Albe) 著 文 讨论 黑暗 夜 天 空 问题 。 
达尔 比 曾 明确 指出 ， RF ae 
在 10 JE SE BERE, BARR 10 
万 光 年 以 上 的 天 体 的 光 现 在 根本 不 
可 能 抵达 我 们 这 里 "。 达 和 尔 比 这 一 
思想 的 来 源 不 是 坡 ， 而 是 开尔文 男 
B, 后 者 把 他 对 黑暗 夜 天 空 问题 的 
见解 于 1904 年 发 表 在 一 卷 演 讲 集 
中 ， 可 惜 它们 长 期 尘封 ， 直 到 1980 
SERA MS AS EE 


CORE (Edward Hanison) t Mh 


*. 

甚至 在 已 经 发 现 了 宇宙 正在 说 
胀 ， 认 识 到 宇宙 必定 起 源 于 过 去 其 
个 确定 时 刻 的 情况 下 ， 仍 然 无 人 充 
Dy ih E B) R i a aE AS TA E 
力 的 重要 性 ， 直 到 哈里 森 对 它 的 发 
BRPEIXH. ERB TRA 
揭示 出 全 部 故事 。 它 显然 不 仅仅 有 
有 历史 上 的 意义 。 从 牛顿 到 上 埃 德 
BSH, AA NUS HERE RIBUS 
眼 所 见 的 证 据 ， 领 悟 到 宇宙 诞生 在 
有 限时 间 以 前 。 真 的 ， 用 你 自己 的 
眼睛 促 普 黑暗 的 夜 天 空 ， 你 就 能 看 
到 确实 发 生 过 大 爆炸 的 最 清楚 不 过 
的 证 据 。 

补充 读物 : RHE GRAS 
RAAT BE 8809, 


O ‘RMT’ ORK “Eureka” HABE, AARKBAMRT AH TNS 


EDEMA RRENA, — EE 
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Oort cloud 





Omega Poit SOKMA, KE 9 
另 一 名 称 。 大 崩塌 就 是 一 个 财 字 宙 
( 见 宇 害 摸 型 、 密 度 参 数 ) 4 
HASSE, CERN EH 
WEA FU AE RAE AED A 
©. RRMA RAS RIEAN 
间 的 终点 ， 但 不 一 定 是 宇 害 的 “ 边 
界 "”( 见 无 边界 条 件 )。 

FB BOR ARSED, E 
BARAER RN — ENTE CIE 
ER. ARERR, PRR 
EBLEEBARER, HUBER 
RTE TE. BURMA 
时 蕴 时 候 (ARAS E 
EES), BARRO MRR 
RAF A. BE GE MAN 
EMBATES 
3E (Wemer Israel) 等 人 提出 的 模 
型 ,与 黑洞 内 部 奇 点 相关 前 强大 引 
DIREA TO SS ee AE 
时 间 10-9 Oh. MARA 
SUR, ARE I DI 
FR AR A EA. 

AA IO RIA IE 
能 结果 是 超 密 态 字 宙 的 “反弹 "， 
并 开始 一 个 新 的 且 胀 阶段 。 奥 米 个 
点 变 成 一 次 新 的 大 爆炸 ， 我 们 的 大 
爆炸 可 能 曾经 是 另 一 个 字 宙 (或 
者 ,如 果 愿意 ， 同 一 个 宇 窗 的 上 一 
次 循环 ; 见 振动 宇宙 ) HARE 
EN 

补充 读物 : AMARE 
《时 间 边 界 探 徐 号。 


Oort, Jan Hendrik MK, fiw 

BER (100-9), BE XAR EHE 
EX, ERURBR (MERO 
银河 系 ) 的 结构 。 他 是 用 射电 天 文 
方法 ,通过 观 清 氢 的 21 厘米 波长 
特征 发 射 ， 研 究 银 河 系 的 开创 者 之 
一 ; 1950 年 代 初 .他 将 1930 年 代 
ROR EA RRR -KEH (Ema 
Opik, 1893- 1985) 的 思想 加 以 发 
展 ， 提 出 存在 一 个 现在 称 为 奥 尔 特 
云 的 营 星 带 。 

Oort cloud AREZ, ARAB 
个 远 远 超出 最 外 面 行星 轨道 的 球 壳 
中 的 大 量 鞠 星 。 这 个 在 星云 (也 叫 
WKE- 奥 尔 特 云 ) 离 太阳 
30,000 ~ 100,000 X X Hf, AB 
在 到 最近 恒星 距离 的 中 点 处 。 它 可 
能 含有 多 达 近 万 亿 颗 芍 星 ， 它 们 的 
轨道 取向 杂乱 无 章 , 并 非 都 在 行星 
的 辆 道 平面 内 。 我 们 在 太阳 系 内 区 
看 到 的 艳星 是 来 自 奥 尔 特 云 的 临时 
访客 ， 它 们 因 近 旁人 恒星 的 引力 影响 
而 从 云 中 脱出 , 沿 着 需要 几 百 万 牛 
才能 运行 一 周 的 辆 道 掉 向 太阳 。 其 
SP AB Sd Us Se (ER BL RUE TU 
重复 地 进 人 太 用 系 内 区 一 一 哈雷 下 
量 就 是 最 著名 的 例子 。 

ESSE 
FORA EGIL. EA 
为 是 太阳 系 形成 后 留 于 来 的 碎片 ， 
它们 声 来 在 巨 行星 位 置 附近 ,但 后 
来 在 木星 引力 影响 下 被 抛 进 了 它们 
ASIA. 
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Ópik-Oort cloud 





Opik-Oort cloud — ER RE? - 奥 尔 特 
云 ， 见 奥 尔 特 云 。 
open cluster 疏散 星团 ， 恒 星 分 布 比 
Aux Boca sm. CT 
在 大 约 1 秒 差距 范围 的 区 域 中 包含 
figi JU SMR. RRS 
困 含 有 旺 族 工 的 年 轻 热 星 ， 它 们 是 
不 久 前 在 银河 系 盘 体 中 形成 的 。 朴 
LE EA SAO 
open universe FFH, ALS sw, 
Oppenheimer, (Julius) Robert BÆ 
XE. (MO 罗伯特 (1904 ~ 67), 
美国 物理 学 家 (1904 年 4 月 22 日 
出 生 在 纽约 ) 1920 年 代 和 1930 年 
代 从 事 基 子 理论 研究 ， 最 著名 的 是 





他 在 原子 弹 研制 中 所 起 的 作用 一 一 
tt SE fd R T EEES a 
家 实验 室 首尾 主 企 。 

身 本 海 默 长 期 同情 左翼 ， 反 对 
RES, ARAFO 
疑 政 治 上 对 美国 不 忠 ; 他 失去 了 安 
全 许可 证 ,不 能 再 参与 秘密 计划 。 
尽管 如 此 ， 他 1947 ~ 1966 4 f 8E 
林 斯 顿 高 级 研究 所 所 长 ， 并 兼任 教 
授 直到 1967 2 A 188% io 
1963 年 ,在 美国 原子 能 委员 会 的 
建议 下 ， 奥 本 海 黑 被 授予 恩 里 科 
费 密 奖 ， 这 是 对 他 前 10 年 受到 莫 
JUS SE & EG iB dE ÉD EEEL E 
BRR. 





AMED. ORE PARE A NGC 3293, E Efe Eie RA RARI 
器 引起 的 。 
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optical astronomy 





WRK ABR FUSE, BORSE 
为 发 展 简 并 物质 的 理论 做 出 了 重要 
贡献 。 沉 迷 于 列 夫 : 朗 道 提 出 的 
“中 子 核 ， 概 念 的 奥 本 海 默 ， 和 他 
WEES AR EAA (Robert Ser- 
be) — E, 改进 了 朗 道 的 计算 
然后 ， 奥 本 海 默 和 另 一 名 学 生 乔 
治 ' 弗 尔 科 夫 (George Volkoff) 证 明 
(在 一 篇 1939 年 发 表 的 论文 中 )， 
中 子 星 的 质量 有 -TER (KIR 
EER- 弗 尔 科 夫 极限 )， 不 可 能 
存在 超过 这 一 上 限 的 稳定 中 子 星 。 
1939 年 9 月 奥 本 海 默 又 和 另 一 名 学 
ERR -RI (Hartland Snyder) 
PARAR, RAE 
物理 学 特性 进行 了 现在 认为 是 最 早 
A CRF RR RE 
西 等 人 的 纯 数 学 处 理 )。 

对 于 大 质量 叔 晨 最终 命运 的 理 
解 ， 至 今 仍 热 以 他 们 的 表述 〔《 物 
理学 评论 》，356 Æ, 455 - 459 页 ) 
最 为 简洁 扼要 : 


SLPRARAMEBA, — 
AER. ki 
ARAA MIA. AEG RAH. 
AGRE FORERK, HE 
ERA ISA RARA, 
达 种 收缩 将 无 止境 继续 下 去 …… 
恒星 发 出 的 光 将 逐步 变 红 …… 一 
ASL LI ASA LIE A EAE 
渐 地 缩小 到 它 的 引力 半径 。 


部 分 由 于 第 二 次 世界 大 战 在 这 篇 论 


文 发 表 的 那个 月 爆发 ， 直 到 四 分 之 
一 世纪 以 后 ， 当 脉冲 星 被 发 更 并 被 
解 靶 为 自转 中 子 是 时 ， 才 又 注意 到 
这 些 思 想 ， 天 文学 家 才 信服 地 承认 
中 于 星 确实 存在 、 因 而 黑洞 也 可 能 
存在 。 
Oppenheimer Volkoff limit 奥 本 海 黑 
- 砷 尔 科 夫 极限 ， 一 颗 稳定 中 子 星 可 
能 拥有 的 质量 的 上 限 ， 是 罗伯特 
奥 本 海 默 和 他 的 学 生 乔 治 - 弗 尔 科 
AF 1939 年 推定 的 。 他 们 证 明 
稳定 中 子 星 的 存在 , 仅 当 它们 的 质 
基 在 太阳 质量 的 10% ~ 70% 的 范围 
内 才 有 可 能 。 质 量 比 这 更 小 的 恒 是 
ROS AER SODRER MEE 
过 这 - -范围 的 上 限时 ， 则 将 如 与 本 
海 黑 和 弗 尔 科 夫 当 对 所 写 的 〔《 物 
理学 评论 )，55 RE, 374 281 页 ) 
那样 ，' 恒 星 将 光 止 场地 不 断 收缩 
永远 不 能 达到 平衡 '。 换 言 之 ， 它 
将 变 成 黑洞。 较 新 近 的 计算 表明 ， 
稳定 中 子 星 质量 上 限 可 能 是 太阳 质 
虽 的 两 到 三 倍 ， 我 们 仍然 把 它 叫做 
奥 本 海 默 - 弗 尔 科 夫 极 限 。 
opposition 冲 ， 比 地 球 离 大 阳 更 远 的 
某 个 行星 在 其 绕 太 阳 的 轨道 上 正好 
处 于 从 地 球 看 来 与 太阳 相反 的 位 置 
(所 以 子夜 时 它 正好 高 悬 头 顶 ) XL 
^ 
optical astronomy ”光学 天 文 [学 ]， 
以 利用 可 见 光 ， 基 本 上 就 是 在 电磁 
Jibi ROREM RR IO EE GET A 
观测 为 基础 的 天 文学 。 
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optical pulsar 





optical pulsar 光学 脉冲 星 ， 除 射电 
波 的 脉冲 外 ， 也 在 可 见 光波 段 发 出 
LL AE ERAS 
云 脉 冲 星 和 船 帆 座 脉 冲 星 。 

orbit 轨道 ,任何 一 个 天 体 ， 包 括 天 
RIS, LEDEARE, ER 
个 天 体 的 引力 场 中 运动 所 循 的 路 
Eo AO, ARMA ARE 
x), HEN RA a, UR 
大 阳 语 轨道 绕 银 河 系 中 心 
个 天 体 在 单个 质 最 影响 下 运动 的 轨 
ACREA, RMA, RMR, 
RAAR CR RSE dA Be 

Os TERAM BONS ER 
A, KART RRA 个 焦点 。 
见 闪 普 寺 定律 。 
origin of the elements 
LEER. 
origin of the Universe 
见 大 爆炸 

Orien molecular cloud 猎户座 分 子 

云 ， 正 好 在 猪 户 座 星 云 后 面 与 它 相 连 
的 一 个 主要 由 和 氨 《也 有 其 他 分 子 ， 
如 二 氧化 碳 ) 构成 的 稠密 云 。 它 是 
银河 系 那 个 区 域 中 很 多 分 子 云 中 的 
一 个 ,而 且 很 可 能 是 一 个 恒星 育儿 
室 。 它 含有 大 级 500 f AARE, 
温度 高 达 100K, 

Orion nebula HARKER, APR 
座 中 的 一 个 发 光 气 体 云 ， 在 猎户 候 
APR, AR PER RNA AT OL, Bede 
去 与 -个 恒星 形成 区 相连 ， 被 它 奈 
SERB RRS, ERIEK E 
312 











TEKER, 


FEHER, 








号 得 十 分 壮观 。 
RSEN RUIT H 400 EF 
EE ( 按 天 文 标准 几乎 就 站 在 我 们 
THREE), ENFRETAS 
ROBADA REO 
巨 分 子 到 的 一部分 。 沪 星云 的 -- 些 
最 稠密 部 分 吸收 可 见 光 ， 只 能 用 红 
外 或 射电 方法 加 以 探测 ; AE 
Rae SES REE TEMA RE, F 
云 中 有 一 些 叫做 四 边 形 的 恒星 ， 其 
年 龄 大 约 只 有 100 万 岁 ， 它 们 在 波 
谱 的 毕 外 区 发 出 强烈 辐射 ; 正 是 它 
TBA 2S OR ， 
以 可 见 光 的 形式 再 辑 射 出 来 ， 从 而 
使 星云 明亮 。 星 云 的 发 光 部 分 是 一 








PEEL. XA NCC 19?76， 是 
ASYERFPSREZA-TE 
六 气体 尘埃 云 。 


oxygen 





DERAK, 
猎户 座 星云 是 一 个 X 射线 源 ， 

含有 一 些 将 比 格 - 阿 罗 天 体 、 一 个 

脉 泽 源 和 若干 金牛 座 T 型 星 。 它 的 


oxygen 氢 ， 宇 军 中 最 普通 的 原子 物 
Me — ok MEM LZ 
居 第 三 位 。 它 的 原子 序数 是 8， 最 
普通 回 位 素 的 核 含有 8 个 质子 和 8 











切 活动 就 发 生 在 我 们 家 门口 ， 所 

以 猎户 座 星 云 是 研究 得 最 彻底 的 天 
体 之 一 。 

oscillating universe BIS, XT 
GRD. 


个 中 子 。 在 作为 主 序 大 质量 恒星 的 
能 量 来 源 的 联 特 环 中 ， 氢 起 着 重要 
作用 氧 也 是 生物 所 需 的 的 关键 元 
EZ - ( 见 CHON)。 
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Palomar Observatory 





Palomar Observatory i E X x 

台 ,， 见 帕 党 马 山 和 天文台 。 

Palomar Sky Survey MRK R, 
1950 年 代 使 用 帕 洛 马 山 天 文 台 48 
匡 寸 施 密 特 照 相机 拍摄 的 一 套 照相 
天 图 ,， 它 覆盖 了 整个 北 天 空 和 从 洛 
杉 矶 能 看 到 的 部 分 南天 空 。 

panspermia hypothesis HE # J^ 7h f 

说 ， 认 为 地 球 上 的 生物 并 非 起 源 于 地 
R, REM PA -MOERSE 
DEI AÈ S HEE BR LE AG BA Aee M DA E, 
PRB. c RON AE RAN 
特 ' 阿 伦 尼 亚 斯 1906 年 首先 提出 来 
的 。 

这 是 一 个 永远 能 够 激 起 公众 强 
烈 好 奇 的 俱 说 ， 但 天 文学 家 多 半 对 
此 持 怀疑 态度 。1970 FR, HE 
BS BER AB A ES A EE 
TE BE I ARR ER 
EEP HEAR RT: 他 们 提 
出 ， 生 命 是 在 太空 分 子 云 中 进化 而 
成 , RRE ME (RSME 
B) 而 非 陨 星 来 到 地球 的 。 另 一 种 
说 法 是 因 发 现 脱氧 核糖 核酸 结构 向 
与 升 姆 斯 ' 添 森 分 享 诺 贝尔 奖 的 区 
兰 西 斯 : 克 里 克 不 久 前 抛 出 的 ， 他 
认为 生命 起 源 于 字 家 年 轻 时 期 银河 
系 某 处 的 一 里 行星 ， 那 里 成 功 地 产 
生 了 智能 生物 ,是 他 们 苏 意 将 微 生 
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物 散布 到 了 其 他 行星 上 。 交 宇宙 中 
的 生命 
parallax 视差 ,天体 从 两 个 不 同 点 
WRN ERS SRAM. HE 
三 角 测 基 原 理 可 利用 视差 来 计算 天 
[ITIN 

视差 的 工作 原理 十 分 简单 。 伸 
HWE, GE MHA, AE 
一 只 眼睛 。 然 后 ,将 睁 开 的 眼睛 闭 
Es HRROEBI E OA. ARO 
指头 似乎 相对 于 远方 背景 向 旁边 跳 
去 。 原 则 上 ， 你 可 以 测 出 你 的 指头 
跳 过 的 角度 ， 并 据 此 计算 败 你 的 二 
BAEK, MRE RAMA 
不 大 。 

RE, VRH, HEAR 
月 球 和 行星 , 进行 同样 性 质 的 测 
算 , 则 具有 极 大 的 实用 价值 。 例 
各， 如 果 一 位 观 油 者 看 风月 球 正好 
在 头顶 ,远方 天 文 台 的 另 一 位 观测 
FER MADE R CUERETAE. 
那么 两 处 观测 的 月 球 相对 于 恒星 的 
视差 位 移 将 是 57 角 分 ， 这 大 机 是 
月 球 角 直 径 的 两 以。 测量 出 这 个 角 
度 和 两 位 观测 者 之 问 的 距离 ， 就 能 
根据 三 角形 的 几何 关系 直接 计算 到 
月 球 的 距离 大 约 是 400,000 公里 。 

视差 原理 只 能 够 推广 到 测量 少 
数 近 邻 恒 基 的 既 离 ， 方 法 是 相隔 6 








Paris Observatory (Observatoire de Paris) 
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个 月 当地 球 位 于 它 绕 太 阳 的 轨道 的 
相对 两 过 时 进行 观测 。 这 时 的 基线 
长 度 接 近 3 亿 公里 ， 约 等 于 地 球 到 
太阳 的 距离 的 两 俯 ， 足 以 下 起 少数 
恒星 显示 可 测量 的 位 移 。1830 年 
fü, AR TE TAME 61 
的 距离 ， 也 是 首次 公布 的 用 视差 方 


量 是 多 人 么 困难 )。 差 不 多 同时 ， 用 
A ARE TEAS eo IM 
LEWER 95135835 
差距 )， 这 就 是 视差 方法 提供 给 天 
文学 家 的 首 批 枉 星 距 离 的 直接 测 
定 ， 也 是 建立 字 密 氏 离 尺度 的 真正 
的 第 - - 步 。 


法 测定 的 恒星 距离 ， 它 等 于 3.4 Paris Observatory ( Observatoire de 


差距 〈 实 际 测量 的 视差 角 仅 仅 0.3 Paris) 


角 秒 左右 ， 由 此 可 见 恒 星 视 差 的 测 


巴黎 天 文 台 ， 法 国 的 国家 天 
文 研究 中 心 ， 仍 位 于 1667 年 创建 
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Parkes Observatory 





时 的 巴黎 原址 一 一 是 当前 仍 在 运转 
的 最 古老 的 天 文 台 。 它 在 巴黎 附近 
的 昧 冬 没有 观测 分 部 ， 在 南 塞 有 射 
电 天 文 研究 基地 。 

Parkes Observatory MUMAXÉA, 
省 大 利 亚 的 国家 射电 天 文 台 ， 位 于 
新 南 威尔士 州 。 主 要 仪器 是 1961 
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现在 是 总 大 利 亚 望 远 镜 的 组 成 部 
分 。 

parec 秒 差 距 ， 天 文学 家 用 于 量度 
EX DEDOS, $F 3.2616 光 年 
(3.0857 x IQ), — PERERA 
看 到 地 球 和 太阳 之 间 的 角度 等 于 1 
角 秒 时 观测 者 的 距离 。 

participatory universe $ 5 se WO, 
ABD, AB. 

particles 粒子 ， 见 基本 粒子 。 

Paul, Wolfgang 泡 利 ， 沃 尔 夫 同 

(1900 - 58)， 出 生 在 奥地利 〈1900 年 
4 月 25 日 于 维也纳 ) 的 瑞士 物理 
学 家 ， 对 量子 理论 的 发 展 做 出 了 很 
多 贡献 ， 包 括 泡 利 不 相 容 原 理 〈 这 
RUV ARE ATF EH RHR 
2), 他 最 先 预言 了 中 微 子 的 存在 。 

Paull exclusion principle 光 利 不 相 容 

原理 ， 一 个 量子 体系 中 的 任何 两 个 电 
FO (RIM MME) 不 能 处 于 完 
全 相同 量子 态 这 一 自然 法 则 的 一 种 





表述 。 

这 一 原理 是 1925 FRIRAA- 
泡 利 在 专门 解释 原子 中 电子 的 排列 
时 给 予 系统 陈述 的 。 那 时 已 经 济 楚 
知道 ， 无 素 由 轻 到 重 MARHA 
FR). 其 电子 在 中 心 核 周 围 的 排 
列 是 井然 有 序 的 。 气 只 有 一 个 高 核 
RES) T. RAAT SS REM H 
等 的 电子 。 锂 有 三 个 电子 ， 头 两 个 
与 核 的 由 离 和 氨 的 电子 相 司 (用 基 
于 型 论 的 行 活 说 ,在 同一 个 “电子 
AR TO, MAMAR 
一 些 。 第 一 电子 壳 层 只 能 食 两 个 电 
T, 第 二 电子 壳 层 最 多 可 售 8 个 
(就 是 含 10 TRF OR), OTH 
重 的 元 索 也 有 类 似 的 限制 ， 它 们 的 
电子 亮 层 就 像 洋 荔 一 样 一 层 一 层 事 


:在 核 的 周围 。 


泡 利 发 现 ， 每 个 壳 层 中 的 电子 
数 与 该 沉 层 中 单个 电子 可 能 具有 的 
量子 特性 各 种 不 同 的 组 合 数 准确 一 
致 。 例 如 ， 在 最 内 部 的 壳 户 中 ， 两 
个 电子 的 能 量 相 等 ， 但 它们 的 自 旋 
相反 ， 所 以 它们 (原则 上 ) 是 彼此 
可 辨别 的 。 对 于 较 外 面 的 电子 这 
A, 量子 规则 比较 复杂 ,但 每 个 这 
层 的 每 个 电子 有 其 健一 的 一 组 量子 
“标签 "。 

如 果 没 有 不 相 容 原理 ， 所 有 原 


中 ”此 名 称 仅 在 本 条 目标 题 中 了 出现， 新 版 《英汉 天 文学 名 词 》 末 收录 ， 学 界 亦 沿 





无 公认 标准 译名 。 译注 


Q ”原文 油 掉 了 “一 个 基 子 体系 中 的 '。 一 一 译注 
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Peebles, (Phillip) James Edwin 





TIEN ABE ADDER — 
而 产生 复杂 分 子 ， 包 括 生物 分 子 的 
化 学 过 程 也 将 变 得 简单 得 多 。 更 深 
EÑ, FETAR RAHET ÉH 
SE, POR SPT 
不 可 能 被 挤 压 到 同一 状态 ( 见 简 并 
物质 )。 只 有 当 电子 实 实在 在 地 与 
质子 结合 成 中 子 ， 恒 星 才能 进一步 
AMARTE, STRE 
持 其 本 身 的 存在 ， 也 是 因为 同样 的 
AE ILO T RAT EA 
同 状态 。 

但 是 、 泡 利 不 相 容 原理 具有 费 
ETAMÁ, WEST (如 光子 ) 
Wks SkBHER BERS 
Fo REF AREF ZMH 
要 差别 可 以 比 作 两 类 不 同 的 剧场 观 
fx. IRE RA OR B E F 
者 ， 他 们 全 体 对 号 人 座 ; 另 一 类 是 
ROEM ER, MAS RB 
CER, BAT RMB 
HAS, RETRATA, B 
色 于 是 机 深 乐 迷 。 

补充 读物 : AG o OB AUN 
(rdg), 

Payne-Gaposchkin, Cecilia Helena 

ME - ROHS EARE MGE 
(1900-79), 英国 出 生 (1900 4 5 A 
WAFHRRBM BSH) 0% 
国 天 文学 家 ， 她 曾 在 哈佛 和 险 多 
Y A Al (Harlow Shapley) 共事 ， 
1956 年 成 为 哈佛 大 学 第 一 位 女 天 





O 皮 布 尔 斯 1%3 年 又 出 版 了 他 的 另 — 


文学 教授 。 她 的 主要 兴趣 是 恒星 天 
文学 . 在 1920 F [CIO LINE TE B5 A 
定 了 重 星 物质 中 所 和 气 占 大 多 数 。 

Peebles, (Phillip) James Edwin 皮 

布尔 斯 GEAR) SM BR 

(1935), HA TF & X 936 B pn 
学 家 ， 他 特别 感 兴趣 的 是 大 爆炸 物 
EY, FURIA 
Ho 

皮 布 尔 斯 1935 年 4 月 25 日 生 
TER WMA IB, 1958 年 毕 
业 于 马 尼 托 巴 大 学 。 然 后 到 普 林 斯 
AE AD ELE TE PR E 
党 位 ，1962 FWA E, ME 
在 普林斯顿 大 学 工作 ，1965 € F 
该 校 物理 学 教授 ，1985 年 被 聘 为 
爱 因 斯 坦 科学 教授 。 他 的 第 一 项 重 
要 研究 是 1960 年 代 中 期 参与 狭 克 
小 组 的 背景 辐射 探测 计划 ， 但 中 途 
ERRER EH eU HE EAE 
APAR RRM. RAE 
对 大 爆炸 产生 的 氮 和 气 的 数量 进行 
了 计算 。 

皮 布 尔 斯 一 边 继 续 探讨 极 早期 
PERPER, UU TE 
UA. WTS ARA 
则 性 的 成 长 丈 径 。 他 已 经 扔 号 了 两 
本 大 部 头 书 一 一 1971 年 的 《物理 
Tex) A 1980 年 的 《宇宙 的 大 
尺度 结构 》， 现 在 它们 已 经 是 字 宙 
学 方面 的 标准 课本 .也 





RRRA (MATTE). — WR 
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1970 ALM, ERA 
LW NARA (Jeremiah Os- 
mke) dd, ERI A 
的 星系 的 可 见 恒星 盘 极 其 不 稳定 ， 
将 在 比 这 种 盘 状 星系 自转 -- 周 更 短 
的 时 间 内 解体 。 他 们 得 出 ， 这 样 的 
恒星 盘 要 能 够 稳定 存在 我 们 银河 系 
已 知 年 齿 那 样 长 的 时 间 ， 惟 一 的 途 
BIA SORGE NEER 
恒星 维持 在 其 引力 作用 范围 内 的 团 
DK LORE Rh, CAHAR 
天 明 ， 一 个 典型 盘 状 星系 中 这 种 瞳 
物质 的 总 质 量 大 约 是 明亮 但 星 的 
10 倍 。 

1979 年 ， 度 布尔 斯 和 狐 克 把 
RR MH Bm TH 
E, ONG I ROR ERE 
在 多 许 宇 窗 永远 膨胀 下 去 ( 开 宇 
HO, RID LA HEE 
ERRE RM (MFA), 
这 样 两 种 结局 之 间 的 分 界线 上 一 
真是 信人 的 巧合 ， 它 就 像 一 支 前 得 
异常 尖 细 的 销 笔 稳定 地 直立 在 尖端 
上 达 数 百 万 年 之 久 。 正 是 狼 克 和 皮 
布尔 斯 的 这 项 工作 使 人 们 注意 到 这 
APE A, HELM 
AAT RR. 

Penrose, Roger AM, 罗 杰 

(1931 ~ )， 为 发 展 黑洞 理论 做 出 重要 
贡献 的 英国 数学 物理 学 家 。 

EH) 1931 年 8 月 8 日 生 于 
SEAR MOR ROME, XE 
TERCER A AC REIS IE 
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(Lionel Penrose). P m ig MET 


”伦敦 大 学 预科 ，1957 年 获 剑 桥 天 


学 博士 学 位 。 他 先后 在 伦敦 、 钙 
PAM, BAER A EP 
斯 等 大 学 谋 得 短期 职务 ，1966 年 
安定 下 来 担任 伦敦 的 伯 克 贝 克 大 学 
预科 专门 学 校 的 应 用 数学 教授 。 
1973 年 被 聘 为 牛津 大 学 的 劳 斯 - 饮 
尔 数 学 教授 ,一 直 工 作 至 今 。 

1965 SEE BE R T dm 
SAI AR, db 
EA, BATE RRN h tE 
东西 必 将 一 下 子 掉 进 黑洞 中 心 的 奇 
点 一 一 它 不 可 能 在 环绕 奇 点 的 轨道 
LRM FH. RR, Ae 
Faak, THPR ARR 
RH a et BE 3E CE HE 
从 大 爆炸 膨胀 开 来 的 过 程 的 饶 像 反 
转 ， 因 而 字 宙 创始 时 也 必定 有 过 一 
个 奇 点 。 

由 于 物理 定律 在 奇 点 处 失效 ， 
彭 洛斯 后 来 提出 了 字 宵 监察 概念 ， 
说 的 是 每 个 奇 点 必然 被 一 个 视界 所 
围绕 ， 以 致 它 不 能 随便 地 和 字 宙 相 
互 作用 ,而 物理 定律 的 失效 您 然 地 
隐匿 在 我 们 的 视 域 以 外 。 但 是 其 他 
一 些 人 则 主张 裸 奇 点 可 以 存在 ， 并 
且 指 出 字 害 创始 时 的 奇 点 就 代表 了 
这 样 一 种 情形 。 

1960 FRA, ERAS 
一 种 能 够 从 一 个 自转 黑洞 〔 克 尔 黑 
JE) 提取 能 量 的 过 程 。 这 种 能 县 提 
取 过 程 是 指 一 个 物体 下 落 到 十 分 接 


Penrose, Roger 





EGRE. EE KE 
中 ,黑洞 外 面 的 整个 字 
ERAULHEDR Hs 
黑洞 的 为 部 用 右边 的 倒 
三 角形 代表 。 不 存在 从 
黑河 出 来 的 途径 。 


ERMD. PATEAR 
际 上 说 的 是 .如 栗 另 一 个 
完整 的 字 宙 过 去 确实 是 
一 个 奇 点 ,那么 它 可 能 已 
BEATA YH. RN 
字 宙 的 观测 者 和 其 他 字 
宙 的 观测 者 能 在 一 个 黑 
LEM E LATA 
一 个 字 宙 旅 行 到 另 一 个 
PECAR B), ERR EK 
于 光束 进入 这 个 黑 润 并 
重新 出 来 。 





近 黑 洞 的 轨道 REDA; E 
的 一 部 分 落 进 黑 油 ， 另 一 部 分 则 带 
着 比 原始 物体 更 多 的 能 量 (包括 其 
质量 相当 的 能 量 ) MORI RAS 
TERRES AHRR t EU 
金 辐射 形式 发 射 能 草 的 若干 概念 之 
~a ERRER it TARERE 
部 和 局 围 发 生 的 事件 表示 成 时 空 图 
的 方法 ， 这 些 时 空 图 现在 被 称 为 豆 
洛斯 图 。 






Se ALPE 


RRNA CE 





SAA Ch 


ERE A E ES 9 
LES E 
星子 理论 统一 起 来 。1990 年 ， 他 的 
著作 《皇帝 新 脑 》 尽 管 有 艰深 的 专 
业 论 述 和 很 多 公式 ， 却 成 了 最 畅销 
书 。 在 这 本 书 中 。 他 论证 说 ， 意 识 
在 一 定 程度 上 是 一 种 量子 现象 。 任 
何人 工 智能 永远 不 可 能 重复 人 类 意 
识 的 事件 。 他 还 长 斯 对 二 维和 三 维 
JL UEM XB. 1950 年 代 ， 他 和 
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Penrose diagram 





他 的 父亲 一 道 ， 设 计 了 一 系列 形 
状 ， 这 些 形状 能 表示 为 二 维 形式 ， 
但 无 法 用 二 维 形式 制造 出 来 ; 其 中 
有 此 设计 曾 被 荷兰 艺术 家 埃 葡 尔 
(M.C.Fscher) 用 于 作画 。 后 来 
(1970 E), BMT -种 铺 
Wk, UMP, CRRA 
HERA TEM, PERS 
留 下 空 巾 ， 岂 不 会 出 现 规律 重复 的 
图 样 。 后 来 发 更 ， 这 种 铺 砖 法 对 认 
识 晶体 的 性 质 有 重要 启示 。 
Penrose diagram WG WH, FA- 
彭 洛斯 根据 阅 可 夫 斯 基 图 发 展 而 成 
的 一 种 时 ， 它 特别 有 助 于 研究 
黑 润 内 部 发 生 的 事件 。 
和 标准 的 网 可 夫 斯 基 图 一 样 ， 
时 间 用 “朝向 纸 而 上 方 ”代表 ， 空 
UH WEKE AR, MATAR 
用 与 垂直 方向 成 45* 的 线 代 表 。 但 
在 部 洛斯 加 中， 遥远 的 空间 区 和 时 
间 区 全 都 夯 成 闵可夫 斯 基 图 上 的 单 
一 效 形 。 使 得 宇宙 过 去 和 未 来 的 全 
部 历史 可 以 显示 在 一 张 纸 上 。 这 纯 
粹 是 一 种 数学 手法 ， 与 将 地 球 的 球 
PREM OB FERS we 
张 展 平 的 纸 上 的 办 法 相仿 。 虽 然 这 
种 方法 肯定 会 使 画 闸 产生 一 定 程度 
的 失真 (例如 ， 面 出 来 的 黑洞 内 部 
的 时 空 区 在 图 中 的 丁 积 达到 了 整个 
外 部 字 害 的 一 半 ), MEANA 
确 表 达 了 不 同时 空 区 是 如 何 稚 此 联 
系 的 ， 以 及 从 任 一 选 定 的 点 可 以 到 
达 哪 些 时 空 区 而 不 必 旅 行 得 比 光束 
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蝎 快 。( 见 319 页 的 图 。) 
SAM AR RY S An 
何在 自转 的 或 带电 的 黑洞 区 中 发 生 
畸变 ， 并 能 生动 表明 为 什么 原则 上 
TEA AAA, X 
秆 么 有 可 能 经 历时 间 旅 行 ， 以 及 为 
HAS PO EE AA 
Penzias, Arno Allan & Jr EM, By 
RB ME (1933 - )， 德 国 出 生 的 美 
国 射电 天 文学 家 ， 是 背景 辐射 的 偶 
然 发 现 者 之 一 〈 另 一 人 是 罗伯特 
BRR). 

WF WBF 1903 年 4 月 26 日 生 

于 慕尼黑 ， 但 孩提 时 代 即 随 家 人 迁 
往 美国 ， 他 们 是 逃 出 纳粹 德国 的 犹 
KER, BH 1939 征战 争 爆 发 前 
出 选 〈 一 开始 是 到 英国 ) 的 最 后 一 
HRA, MRF BATHS 
SAR, 1954 年 毕业 于 物理 系 。 
在 峙 军 通讯 兵团 服役 两 年 后 ， 进 人 
MHMBEKEAY, 1958 F$ 
该 校 硕 上 学 位 ，1962 年 获 博 七 学 
位 。 被 授予 博士 学 位 的 前 一 年 ， 彭 
FUER EER T EH BRK 
附近 克 劳 福 德 山 的 贝尔 电话 公司 无 
线 电 研究 实验 室 谋 得 一 份 职务 。 他 
留 在 了 该 公司 ， 一 直 扬 升 到 研究 及 
通讯 科学 部 的 执行 经 理 ， 后 又 升 为 
主管 研究 的 副 总 经 理 。 与 此 同时 ， 
他 还 兼任 了 普宁 斯 顿 大 学 、 哈 佛 大 
学 天 文 台 、 纽 约 州立 大 学 和 新 泽 西 
州立 特 伦 顿 高 等 专科 学 校 的 一 系列 
职务 。 他 的 大 部 分 工作 是 研制 用 于 





Phobos 





射电 天 文 研究 和 卫星 通讯 的 仪器 ， 
旁 及 如 大 气 物 理学 等 其 他 领域 。 但 
使 他 成 名 并 荣获 庶 员 尔 奖 (1978 
年 ) 的 , 则 是 他 的 第 一 项 重要 的 科 
学 研究 。 
在 克 劳 福 德 山 ， 彭 齐 亚 斯 和 罗 
HR URGE A ILIA EIE DR 
的 同一 个 射电 天 文职 务 ， 他 们 各 自 
分 一 半 时 间 于 其 他 项 目 。 他 们 有 幸 
使 用 为 早期 通讯 卫星 设计 的 一 具 天 
线 , 发 现 了 一 种 宇宙 无 线 电 噪声 
源 ， 他 们 无 法 解释 ， 而 不 远 处 普 林 
PAA 80 09 A KA 
事 们 则 解释 说 ， 那 就 是 大 爆炸 的 回 
Mo 
补充 读物 : EA A 

E (FLIE, 
perfect cosmological principle £F 
宙 学 原理 ， 见 字 宙 学 原理 。 
perihelion 近日 点 , 行星 或 其 他 天 体 
的 轨道 上 离 太阳 最 近 的 点 。 地 球 经 
过 近日 点 是 在 1 月 3 日 。 
pertod-luminosity relation 大 光 关系 ， 
SORGE AR REUS 
造 父 变 星 的 周期 和 绝对 星 等 之 间 的 


转变 成 液态 水 ， 水 在 THER 
水 汽 。 冰 、 液 态 水 和 水 汽 是 同一 种 
化 学 物质 (都 由 NO 分 子 相 成 ) 
的 三 种 不 同 的 相 。 

在 极 早期 字 才 中， 从 村 克 自 由 
HRORSH AS REE ERD 
ERE 如 质子 和 中 子 ) 内 部 的 状 
态 就 是 一 种 相 变 〈 兄 专 克 - 强 子 相 
E) ERARLL, MTE K 
Amt 夺 克 ， 可 以 比 作 液态 压 克 结 
成 的 冰 。 在 更 早 时 期 ， 还 发 生 过 与 
大 统一 理论 预言 的 单一 原始 力 分 角 
咸 各 种 基本 力 有 关 的 相 变 。 

当 水 汽 医 结 成 液态 水 ， 或 液态 
ARI, MARRERO 
ERMUA, HHSERMNRE 
LS LR 
似 地 ， 极 早期 宇宙 中 的 相 变 提供 了 
MM, BETH ARTE RAE RE 
合成 期 间 具 有 松 高 的 温度 ， 并 最 多 
DLP AA ATE BNF T ERE 
x*. 

RAS MRT Sh eR 
Ki. Ua Be 
纹 。 单 极 子 和 宁 尖 弦 大 枝 就 是 这 样 





关系 。 周 光 关系 实际 上 有 两 个 ， 一 
个 适用 于 星 族 I 造 父 变星 (又 称 为 
经 典 造 父 变星 )， 另 一 个 送 用 于 星 
RIELES GUHOBSERW 
HE), SRERERRE 
phase transition ” 相 变 ， 物 理 体系 在 
主 度 不 变 的 情况 下 从 一 种 状态 到 另 
一 种 状态 的 转变 。 例 如 ， 冰 在 0 


的 和 缺陷， 它们 可 能 仍然 存在 于 字 宵 
中 ， 而且， 可 以 想像 ， 也 许 是 它们 
提供 了 已 经 发 育成 为 星系 团 的 种 
子 。 曾 经 发 动 了 暴跌 的 标量 场 也 和 
这 些 相 变 有 关 ， 但 它们 早已 消失 得 
无 影 无 踪 了 。 

Phobos 火 卫 一 ，1877 4 HPR -E 
尔 (Asaph Hall) 发 现 的 火星 的 两 
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photoelectric effect 











XD. KENMBILE ROBAR, CREABAN D-Hho 


颗 卫 星 中 靠 里 边 的 那 一 颗 。 火 卫 一 
是 一 颗 形状 不 规则 的 天 体 ， 大 致 是 
27 公里 长 、21 公里 宽 、19 公里 高 。 
EXE 9,380 公里 距离 上 每 0.319 天 
BAENA, REKE fE 
率 快 ， 所 以 火星 上 的 观测 者 看 见 他 
们 的 月 亮 西 入 东 落 。 与 火 卫 二 一 
样 ， 火 卫 -也 可 能 是 一 颗 被 俘获 的 
photoelectric effect ”光电 效应 ， 射 到 
金属 表面 上 的 此 产生 电流 的 过 程 
当 光 强度 很 低 时 ,这 一 过 程 可 以 撒 
述 为 个 别 光 子 撞击 金属 表面 的 个 别 
原子 并 放出 个 别 电子 。 光 电 效 应 并 
不 局 限于 金属 ， 其 他 物质 也 有 。 
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1905 Æ Bil p 14 FE A a E 
FOR RT, AT 
光 可 以 描述 成 类 似 粒子 的 量子 〈 也 
就 是 现在 所 称 的 光子 ) 这 一 在 当时 
可 视 为 革命 性 的 观点 (以 前 把 光 看 
RAHBAR) BEATAE 
发 展 中 关键 的 - 步 。 爱 因 斯 坦 后 来 
被 授予 诺 贝尔 奖 ， 正 是 由 于 他 对 光 
电 效 应 的 解释 ， 而 不 是 他 的 两 套 相 
对 论 。 

光电 效应 对 天 文 研究 十 分 重 
要 ， 因 为 它 使 天 文学 家 得 以 用 电荷 
HAA PE HEE LEVE EE UNE 
ASA REMATO. 

photographic magnitude HAY, 











pixel 





FORA KY 
EF, PACO RR 
外 区 的 灵敏 度 商 于 人 有 眼 。 

photon SEF, 电磁 辐射 的 量子 单 
元 ， 可 以 看 成 是 光 的 粒子 。 光 子 没 
AD LRH, EBM, EAST 
远 以 光速 运动 ; CNBREF, E 
带电 的 或 厂 化 的 物体 之 间 电 磁力 
CREAT) 的 携带 者 。 

Pickering, Edward Charles HER, 
爱德华 :查尔斯 (1846 -~ 1910), 美国 
天 文学 家 ，1846 年 7 月 19 日 生 于 
BEW, A 1876 年 到 1918 年 担 
任 哈 佛 大 学 天 文 台 的 各 长 、 支 配 了 
19 世 纪 最 后 25 年 的 美国 天 文学 ， 











曾 鼓励 很 多 年 轻 科学 家 从 事 天 文 研 
E, 其 中 有 很 多 是 女性 (这 在 当时 
是 难得 的 )。 他 花费 大 量 精 力 编制 
天 栖 表 ,最 先 提出 用 色 指 数 方法 进 
THEA. 

Pioneer spaceprobes — JE gr & fa # 

测 跨 ， 美 国 宇航 局 发 射 的 不 载 人 太空 
飞行 器 系列 ， 用 于 太 用 系 内 的 各 类 
研究 ， 包 括 太 阳 和 月 球 的 观测 ， 多 
RE CBA, URS BE 
行 考察 和 金星 着 陆 考 案 等 。 

pixel HE, A ‘CARER HR 
WHEN, WEA Oe BS 
SEE SRM BA RS BRP e 
^5 FER’. 像素 是 图 像 中 能 够 





PEOR. TAEHAE 10 ERARA 号 空间 飞行 器 主要 
部 件 示意 图 。 间 备 种 全 器 部 种 相 比 ， 世 大 的 抛物 再 天 线 显 得 格外 突出 。 
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Planck, Max Emst Karl Ludwig 


记录 亮度 变化 的 最 小 单元 。 
Planck, Max Ernst Karl Ludwig 3f 
BZ, DEM- BMR RR AEE 
格 (1858 - 1947)， 德 国 物理 学 家 ， 
1858 年 4 月 23 日 生 于 基 尔 。 他 在 
1900 £F UA, Hs RE SE DU 
定 的 单位 被 发 射 或 吸收 ， 他 把 这 种 
单位 称 为 量子 。 这 不 但 解释 了 黑体 
的 辐射 本 质 ， 而 且 莫 定 了 量子 理论 
的 基础 ， 普 朗 克 也 因 这 一 工作 于 
1918 年 获得 诺 贝尔 奖 。 但是， 在 现 
代 ， 最 先 指 出 包括 光 在 内 的 电磁 加 
射 确实 可 属 成 由 个 别 粒子 ， 即 光子 








理论 ， 等 效 波 长 等 于 1 PARK 
的 一 种 假想 粒子 的 质量 ， 它 大 约 等 
于 10-' 克 。 如 果 不 和 质子 质量 进 
行 比较 ， 你 会 觉得 普 朗 克 质 量 很 
小 ， 可 它 实际 上 县 质子 质量 的 10^ 
dB. MSR LS TH GU 
到 的 能 量 的 10°, RRE, E 
实现 字 宙 创 生 时 存在 过 的 那些 条 
件 ， 粒 子 加 速 器 的 威力 必须 提高 1 
{ALAR 0 

Planck particle WHARF, KANG 
TERA. ERIS 
克 质 量 、 密 度 等 于 普 朗 克 密 度 的 候 





Hk), HODRREGPETE, MEN 
尔 伯 特 爱 因 斯 坦 〈《 见 光电 效应 ) 。 
Planck density MBE, DGEDU 
RAR SSE PK Hed 
Tu Bodo RE RT Sd ES 
时 代 的 密度 ， 实 际 上 就 是 字 宙 创 生 
时 岂 处 的 状态 。 普 秀 克 密度 等 于 

1036 ir 77 IBÜK 

Planck era MRIS KR, Sw Me 
aR 1 EMA, BAT 
HE AA EE RT 

Planck length MEAR, ERE 
SDA A MPR 
应 起 支配 作用 的 长 度 标 度 。 它 是 
“长 度 的 量子 " ， 即 仍然 有 意义 的 最 
DITAKE. MAREA 
AE 
Re, 它 大 致 等 于 1009 BOR, Ae 
一 个 质子 大 小 的 109 27 — 

Planck mas S BEER, ERE. 
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想 粒 子 。 我 们 已 知 的 字 兴 可 能 就 是 
从 这 样 TERA. MEK. 
Planck's constant MATER, H 
子 的 能 量 和 它 的 频率 联系 起 来 一 一 
即将 量子 实体 的 粒子 性 与 它 的 波动 
性 联系 起 来 的 一 个 基本 常数 ， 用 符 
BARR. h 的 数值 是 6.626 x 
10-* 焦 耳 ` 秒 。 葡 朋克 常数 出 现在 
量子 理论 的 很 多 公式 (例如 魏 纳 ， 
海 森 伯 发 现 的 测 不 准 原理 的 表达 

式 ) 中 。 

Planck dme HERE, UBF 
10 E 2 & 5 By OE f 8 DO UG d 
ATA TEES BE AS EE 
的 时 间 。 它 是 “时 间 的 量子 "， 即 
仍然 有 意义 的 最 小 可 测 时 间 ， 等 于 
10-98, UE E SERO IE IRL IURE 4E 
TEX, 所 以 ， 在 我 们 今天 理解 的 
物理 定律 框架 内 ， 我 们 只 能 认为 ， 
FRA, 它 的 年 龄 就 已 经 是 





planetary nebula 





10, mi'L BE SF EB A 
EI 
planet (FE, (iE FEES 
星 运 动 、 其 自身 质 基 不 足以 使 它 成 
为 恒基 、 仪 公 通 过 反射 光 而 能 被 看 
见 的 天 体 。 这 就 规定 了 一 颗 行 星 的 
质量 上 限 大 约 蚌 太阳 质量 的 1720， 
或 我 们 太阳 系 最 大 行星 一 一 木星 质 
基 的 50 f. TE f; E DS E XR RT fiE UR 
量 范围 的 上 端 ， 已 经 有 几 晒 “ 超 木 
星 ” 通过 对 它们 绕 之 公转 的 恒 旱 运 
动 的 引力 影响 而 被 发 更， 不 过 行星 
的 研究 基本 上 仍然 局 限于 我 们 太阳 
系 的 行星 。 

在 质量 范围 的 下 端 ， 很 难 确定 
行星 的 定义 应 该 在 何 处 结束 。 例 
如 火星 和 木星 罗 道 之 问 的 一 条 带 
中 就 有 数 干 颗 小 行星 绕 着 太 队 运 
动 。 但 传统 上 行星 一 词 专 指 太阳 系 
的 九 个 大 天 体 《 太 阳 除 外 ) 一 一 水 
BSB. wR. KB, KEL + 
E. KER. PERARER. $ 
至 这 个 标准 定义 也 并 非 没 有 争议 
因为 相 比 之 下 冥王 星 太 小 而 且 轨 道 
特殊 ,十 分 可 能 是 一 个 逃跑 的 卫星 
或 反常 大 的 小 行星 《 它 的 直径 仅仅 
是 最 大 的 小 行星 谷 神 星 的 两 倍 多 
还 不 到 水 星 的 一 半 ; 而 水 星 的 半径 
为 2,439 公里 ， 是 其 他 8 颗 行星 中 
最 小 的 ) 。 

行星 比较 容易 和 太阳 系 的 另 一 
HEEXÉE —HEESUP*. # 
REA MR, HORE Lok 


攀 成 ,它们 的 核 的 直径 只 有 几 公 
H, 
planetary nebula. FEREZ, 5— 
颗 恒 县 联系 在 一 起 {围绕 着 恒星 》、 
HPRABRER LMA LRA 
圆 面 (和 行星 的 形状 相似 ， 因 而 得 
名 ). 的 星云 。 这 个 名 称 是 事 廉 "将 
AOR TE 1785 年 最 先 使 用 的 。 
行星 状 星云 的 发 光 ， 是 与 它 联 
系 在 - -起 的 恒星 的 光 CE EXC HE 
HA) Maa RP RARE 
射 的 结果 。 TERERREAHS 
因为 爹 部 已 知行 星 状 星云 (已 经 编 
目的 大 约 1,500 个 ,但 估计 银河系 
中 的 行星 状 星 云 灿 这 多 10TH) 中 
仅仅 几 十 个 果真 具有 图 面 形状 。 其 
AA TA, A CE 
E" E, 或 其 至 更 复杂 的 结构 
典型 行星 状 星云 的 温度 约 开 氏 
12,000 讼 ， 所 含 质量 大 约 是 太阳 的 
209% ， 从 中 央 星 向 外 膨胀 的 速率 约 
204 HL SUE. A E UE RE 
HE MBA. A 
OPERAS REESE ARM 
量 的 ， 它 等 于 0.008 角 秒 每 年 ， 这 
相当 于 测量 3 公里 外 每 年 长 粗 LE 
米 的 一 棵 树 的 角 直 径 的 增加 。 
行星 状 星云 中 央 的 恒星 是 蓝 色 
热 星 ， 它 们 比 普通 主 序 但 星 暗 ， 是 
正在 向 太空 喷射 物质 (给 星际 物质 
添加 重 元 素 ) 的 年 龄 较 老 的 恒星， 
但 已 经 开始 平静 下 来 即将 变 成 白 矫 
星 ， 也 就 是 失去 了 外 层 的 红 巨 旺 的 


325 


planet formation 


PODIA RRR- IER, TAN 
OGURRLRCK OSM MOR 9 
BABA, SRI MAM 
FINO, NRE RA, MOL 
辐射 已 无 法 使 它 的 原子 发 光 。 

原来 的 红 巨 星 最 初 可 能 拥有 多 
15 AA, MR TKH AM 
RNR RT MME TAM. GR 
状 星 云 是 县 花 一 现 的 现象 ， 大 概 只 
能 存在 50,000 年 左 有 ， 它 们 对 应 
着 红 巨星 到 白矮星 的 过 渡 阶 段 。 

planet formation 行星 形成 ,行星 被 
认为 是 和 它们 的 母 屋 皇 一 起 由 太空 
气体 尘埃 去 圳 编 而 成 的 。 像 太阳 系 
这 样 的 体系 形成 于 一 个 大 到 足 可 酚 
RRL ARAM EM ZZ 
中 ， MOBAE FE at eh a 
星团 ， 但 现在 已 经 散 开 ,各自 独立 
PE MERER 
Mj, HA TROP A ORAL 
周转 沿 有 少量 多 余 物 质 ， 这 些 物质 
NINA, F 
最 后 形成 了 行星 。 

过 去 常常 说 ,这 梯 一 个 模型 不 
能 问答 如 何 摆脱 导 缩 云 角 动量 这 一 
困难 问题 。 当 云 独自 收缩 时 ， 它 的 
ERER, BAR NEE A A MOK a UR 
BERN —M, FHM OPH 
明 ， 要 收缩 到 太 用 的 大 小 ， 原 便 是 
最 终 的 自转 将 加 快 到 接近 区 束 ， 这 
是 不 可 能 的 。 但 是 ， 由 于 一 个 者 缩 


de MATE), A TBR 
BAADE. MESA, HE 1950 年 代 ， 
ABE ERE. 年 轻 恒 量 的 
磁场 引起 的 一 些 过 程 能 够 将 第 动量 
带 走 。 行星 形成 的 上 述 标准 模型 的 
决定 性 证 据 来 自 对 年 轻便 星 的 研 
究 ， 因 为 发 现年 轻 但 性 周 围 确实 存 
在 模型 所 要 求 的 那 类 尘埃 盘 。 

在 尘埃 一 最 靠近 年 轻 恒星 的 区 
Rt, RENIE CR) KM 
E MTM 
MER DIR, CAPI AZ, 
聚集 成 可 以 通过 引力 互相 吸引 的 大 
球 ， 最 终 形 成 了 类 似 地 球 的 行星 。 
而 在 尘埃 盘 的 较 外 区 域 ,仍然 有 大 
量 氢 和 氮 ， 使 形成 了 土星 和 本 星 这 
样 的 巨 行星 。 

DRA, LEERME 
LA, RA BARB REX UE 
至 在 恒星 形成 之 前 就 已 经 在 星际 去 
中 形成 了 ， 这 些 天 体 在 恒星 形成 时 
MEER, MBAS NITEM 
体 集合 到 围绕 年 轻便 星 的 轨道 上 
它们 伪 擂 并 粘 结 起 来 ， 形 成 了 我 们 
今天 看 见 的 太阳 系 的 行星 。 这 旺 图 
ERRATA UA, PERA 
就 是 由 这 些 较 小 天 体 集 合 而 成 的 。 
以 上 两 种 看 法 都 让 行星 起 跑 在 先 ， 
者 给 年 轻 犀 星 准备 好 了 已 经 所 造成 
Dy TS BAAD, MAD 
尘 粒 从 头 开始 制造 它们 。 


云 形成 的 恒星 如 此 之 多 ， 它 们 的 自 Planet X 六 行星 ， 这 个 名 称 最 初 是 


RTUSHSE A ‘Matt’, 
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MF OBL + 3% BA (Percival Lowell) 


Pluto 





RT ih MAL Fie ER MIA 
的 Mie. BERK -AARAM 
行 苦 的 大 量 努 力 均 告 失败 。1930 
RAM RRL A TIEI K 
PENS, NARTE KD A 
可 能 是 洛 市 尔 寻 砚 的 对 象 . X 行星 
的 存在 是 根据 外 行星 的 观测 胃 道 中 
出 现 隆 盾 提 出 来 的 ， 因 为 当时 人 人 们 
OS OE T RT A MI EHI 
力 影 响 来 解释 。 但 是 ， 通 过 对 外 行 
星 胃 道 的 长 期 观测 《请 记 住 ， 海 王 
5 1846 FARM, CM KIB tr 
HREF, FARMER BE 
AVE ESGÉ EESE BED. RE 
可 以 说 并 不 存在 什么 矛盾 ，X 行星 
不 存在 。 
plasma SRT HR, Wy HA 
RE, Koh CE M T EENA 
HB. 而 留 下 来 的 带 正 电 的 离子 又 与 
电子 自由 混合 在 一 起 。 人 恒星 内 部 的 
全 部 物质 就 是 处 在 等 离子 体 状 态 。 


用 地 面 望远镜 





Plato 柏拉图 ( 约 公元 前 427 - 347), 
EMER, MMS RAB 
美 性 概念 为 基础 ， 认 为 地 球 必 定 是 
一 个 完美 的 球 ， 宇 宙 中 的 其 他 - - 切 
物体 都 在 完美 的 圆周 上 围绕 地 球 运 
动 。 他 的 影响 ERA 19 个 止 
BUA, RER BORAT He 
天 文学 家 推 到 正确 道路 Bb. B 
过 ， 柏 拉 图 至 少 确 曾 教导 说 ， 天 文 
学 是 教育 的 一 个 基础 部 分 。 

Puto 冥王星， 太阳系 中 已 经 发 现 
的 第 九 颗 行星 。 冥 王 星 一 般 情 况 下 
BARRE, PEDRE HEE RF 
将 它 带 到 了 海王 星 轨 道 以 内 ， 比 如 
1979 ~ 1999 FARER. R ER 
BRARRFRARA- HB 
(Clyde Tombaugh, 1906 - 97) 于 1930 
年 发 现 钓 。 它 到 太阳 的 平均 距离 吓 
39.44 天文 单 位 , 但 其 轨道 不 同 部 
分 的 距离 变化 于 30 8] SOAU 之 间 
在 远 日 点 时 ， 太 用 的 光 要 经 过 近 7 





远 镜 


AMHBZRRPADASAPRARMAORE REM ARREE-. 
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Pogson scale 





AMA RARER, CACHA 
X——X ED — 49m 19,500 & 
V, RESMREL-S4~HH 
平均 密度 是 1.88 克 每 立方 厘米 ， 
不 到 水 密度 的 两 倍 。 

SUR 1994 E REM oh e ae 
BUE, HERE 
2.320 公里 (是 我 们 月 球 的 2/3), 
质量 是 地 球 的 0.3%， 它 表面 的 温 
RRA FR 50 度 ; AMA: - 
周 需 时 248 年 在 引力 支配 下 ， 
RELSLR IA, BELBAR 
3H. 

Pogson scale ERRE, LES 
标 。 

Pond, John BES. 约翰 (1767 - 

1836), 1811 年 接替 内 维尔 - 马 斯 基 林 
的 第 六 任 皇家 天 文官 ，1835 年 因 
健康 不 佳 离 任 。 他 对 格林 尼 治 皇家 
天 文 台所 用 的 仪器 设备 和 观 铀 方法 
都 做 了 很 多 急需 的 改进 ，1333 年 
他 开始 实行 每 天 下 午 ! 点 正 降下 天 
文 台 最 高 处 一 根 杆子 上 的 “报时 
球 ' 一 -这 是 最 早 的 公众 报时 信 
号 。 

Population! ERI, RHR 
河 系 平面 、 特 别 是 旋 辟 中 的 年 经 恒 
星 。 这 些 恒星 的 分 布 清楚 勾勒 出 代 
REMITA AE AER 
样 ,但 包括 太阳 在 内 的 较 冷 恒 星 也 
是 星 族 I 的 一 部 分 。 星 族 I1 这 个 词 
是 瓦尔 特 " 巴 德 在 1944 年 首先 采用 
的 ; 后 来 引申 到 也 措 其 他 星系 中 类 
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fim ER. 

RIÉINESAASERS 
AGE, Bop UE TEE 
CH T OLI E i ic ndn 
工 出 来 的 物质 。 这 些 原 恒星 云 中 重 
元 素 的 存在 以 及 其 他 一 些 条 件 ， 提 
供 了 形成 行星 的 原材料 ， 所 以 顷 期 
TER WRN ARMA) 只 能 产 
Ag Be BS. 

星 族 1 恒 星 基 本 上 都 是 热 的 主 
EE, CORP ERE WR EME 
其 他 松散 星 群 内 ， 而 且 往往 利 旦 际 
物质 联系 在 一 起 。 

Population BRO, Wee 
得 星 ， 它 们 主要 出 现在 我 们 银河 系 
的 学 ， 尤 其 是 球 闫 星团、 银河 系 中 
心 附近 以 及 旋 怖 定义 的 平面 两 边 厚 
得 多 的 一 层 内 。 这 一 名 称 已 经 引申 
到 也 指 其 他 星系 中 类 似 的 伍 星 ; E 
加 性 杀 主要 由 星 族 代位 星 组 成 
RE IL pd, RE XC NES RUE 
1944 年 首先 采用 的 。 

ELA 
+, BOXEO RERAUBISS E 
年 轻 时 期 ， 原 始 扎 和 所 尚未 被 核 合 
成 加 工 成 重 元 素 时 形成 的 。 星 族 卫 
恒星 极其 不 可 能 有 与 它 伴生 的 行 
E, ESTER REGUM. 
与 星 族 1 的 这 种 区 分 只 是 天 文学 上 
方便 ， 其 实 从 一 个 极端 到 另 一 个 极 
Mi, ENE RERAS A 
的 。 

Population UI EX mM, TFET 











pressure 





星系 形成 以 前 的 一 代 假 想 的 特大 质 
Sie, SKIN TES RED 
然 的 ， 困 为 今天 所 见 的 甚至 最 年 老 
星 族 下 恒星 地 含有 一 点 只 可 能 是 
产 牛 于 前 一 代 恒 时 中 的 重 元 素 (R 
BAR) B ILE RE EAH R 
Khe, RREH ENH- EFR 
发 ， 将 航 少 重金 属 散布 到 后 来 形成 
星系 的 物质 中 去 。 空 们 可 能 留 下 了 
恒星 质量 黑 润 形式 的 残 通 。 
positron 正 电子 ， 与 电子 对 应 的 带 
下 电荷 的 反 物质 。 
potential energy BA, Mik AH BT 
处 的 位 置 一 -比方 说 在 引力 场 
中 一 一 而 拥有 的 能 明 。 高 楼 顶 上 物 
EG 71386, KE ERRA I E 
时 大 ， 如 果 将 它 推 向 楼 外 ， 它 的 引 
力 势 能 首先 转变 为 该 物体 加 建 下 医 
SURE, MEA AT, uh 
能 再 转变 为 热能 。 势 能 来 自 你 将 物 
体 从 街 面 带 到 楼 项 所 必须 做 的 功 。 
势能 总 是 需要 相对 十 某 个 怀 准 状态 
进行 量度 ,在 本 例 中 是 相对 于 街 
面 一 一 尽管 一 个 特定 的 场 中 可 能 存 
TER BT fE FE AE I CD AE o 
BAAR A SEEM 
BR, MAM SHH, Y 
FATE BEN EA, XR 
的 -- 个 例子 ， 因 为 弹簧 原子 则 的 
TE SFE AT oA BS OS 
化 学 能 (区 样 ， 这 实际 上 也 是 一 种 
电能 ， 它 对 应 着 电池 内 部 原子 和 分 
子 中 电子 的 排列 )》， 当 电池 的 两 级 








用 导体 连接 起 来 时 ,储存 的 化 学 能 
就 以 电流 的 形式 释放 出来 。 

在 极 早 期 字 宙 中 ， 与 发 动 暴涨 
的 标量 疡 相关 联 的 势 ， 提 供 了 基本 
力 从 大 统一 理论 要 求 的 原始 单一 力 
分 解 出 来 时 发 生 相 变 所 需要 的 能 
基 、 引 力 势 能 的 奇特 性 质 之 一 是 ， 
与 湛 存 在 质量 《质量 本 身 可 以 看 成 
"EM MEX. WO E = me) 
中 的 能 基 相 比 ,势能 永远 是 人 负 的 。 
MARAE NAH (MERIA 
5) 中 ,要 把 物质 向 外 (向 上 ) 移 
动 ， 则 必须 输入 能 基 。 一 团 彼此 相 
距 无 穷 远 的 粒子 构成 的 云 向 中 心 点 
坠落 而 形成 一 个 质量 m 的 过 程 中 ， 
“Ra RE aS, UT AE 
MAREE EE mo, FAROS 
PAY A mc?z。 由 此 得 出 - - 
个 极为 诱 人 的 可 能 性 ， 即 字 宙 可 能 
是 在 时 空 的 某 点 处 、 从 完全 空 光 -- 
物 之 中 创 生 的 《 见 免费 午餐 字 窗 )， 
precession of Mercury 水 星 进 动 ， 见 
近日 点 进 动 。 
precession of the equinoxes FAS 
€, 地 球 在 空间 运动 时 的 进 动 GR 
动 ) 引起 二 分 点 在 天 空中 向 西 的 组 
SES, ERASE. L9 
在 天 空 移动 一 整 周 大 约 需 要 25,800 
年 。 因此 ， 从 二 分 点 起 算 的 坐标 ， 
如 杰 经 ， 必 须 说 明 是 特 指 哪 一 年 
的 ; 当前 的 坐标 标准 定 为 2000 年 
TRAE 
pressure EJ, EE (气体 或 
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primeval firebatt 





液体 ) BM EH OX. E 
力 用 流体 施加 在 单位 面积 上 的 力 来 
度 ，1 帕斯卡 《 帕 或 Pa》 的 压力 
等 于 1 牛顿 每 平方 米 的 力 ， 它 大 致 
相当 于 一 层 奶 油 的 重量 加 在 面包 片 
上 的 “推力 " 。 海 平面 上 的 平均 大 
气压 力 等 于 101,325Pa。 
primeval fireball MKR, Bat 
期 由 辐射 起 支 写 作用 的 字 宙 的 状 
态 。 见 大 爆炸 、 辑 射 时 代 。 
primordial atom BUG RT, 2E 
5, 乔治 。 
primordial black hole BUS MUR, T 
ARH. 
principle of terrestrial mediocrity 地 
球 平凡 原理 ， 见 宇宙 学 原理 。 
proper motion 自行， 恒星 每 年 机 过 
RARE. MARA 
亿 计 的 恒星 中 ， 只 有 极 少 数 离 我 们 
BSH, 使 得 它们 的 自行 可 以 测 
出 ,但 伊 巴 从 卫星 以 0.002 f Er B 
精度 测量 了 超过 100,000 颗 便 星 的 
方位 (也 不 过 占 银河 系 恒星 总 数 的 
百 万 分 之 一 )， 这 就 有 可 能 测量 等 
于 或 大 于 0,002 角 秒 每 年 的 大 量 恒 
EDAH., RN ERHS—NIUS 
SEAT USE MAM X, WHE m 
自行 全 部 精 桨 地 加 以 测定 。 

最 早 领悟 到 恒 时 在 天 空中 运动 
WHERE ‘HE’ HER RR- 
哈雷 ， 他 在 1718 年 注意 到 希腊 天 
KER LS Mee RK 
ARPOLRRS, FERNS 
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应 该 出 现 的 位 置 。 由 于 十 无 体 表 中 
AX LARRABEE ER fh 
置 ， 所 以 哈雷 推测 这 不 是 古 希 腊 天 
REPRO LAR, MAA AE 
E— XR, BE, AA 
古代 以 来 已 经 在 天 空中 移动 了 《大 
角 移 动 了 整整 一 度 ， 等 于 从 地 球 看 
到 的 月 球 角 直径 的 两 倍 )。 这 些 星 
MYT RSAPREALZZWBER 
fh; 它们 看 起 来 很 亮 ， 是 因为 它们 
很 近 ， 也 因此 它们 在 几 百年 的 时 间 
内 清楚 显示 了 它们 在 空间 的 运动 。 

观测 到 的 最 大 自行 是 巴 纳 德 星 

的 10.3 角 秒 每 年 ， 这 刚刚 超过 地 
RER RA RA BEA 0.595 A 
类 肉眼 可 见 的 全 部 恒星 的 平均 自行 
大 约 是 0.1 角 秒 每 年 。 

proper time 原 时 ， 用 和 观测 者 在 同 
一 个 参考 系 中 的 锦 测 量 的 时 间 ， 亦 
ROAM, RASS RH 《或 
是 相对 于 观测 者 运动 ， 或 是 在 另 一 
个 引力 场 申 将 测 出 不 同 的 时 间 
流 。 它 们 全 都 同样 “正确 "， 但 你 
用 的 源 时 是 你 的 参考 系 中 的 时 间 。 
见 狭义 相对 论 。 

protogalaxy HER, IE ESAE US 
星系 的 过 程 中 的 巨大 气体 云 。 大 致 
符合 这 一 定义 的 无 体 已 在 我 们 所 兄 
的 宇宙 中 着 到 ， 但 还 无 法 肯定 其 中 
任何 -- 个 是 否 是 正在 形成 中 的 星 
系 。 现 有 的 星系 应 该 是 从 有 具有 极 高 
红 移 的 原 星 系 演变 而 成 。 





proton-proton reaction (p-p chain) 








o 
^ 
s" A 
/ A 
2 — 9.. 


proton 质 于 ， 构 成 原子 的 粒子 中 的 
一 种 。 质 子 是 英国 物理 学 家 约 瑟 
KAR: BBE 20 世纪 初 发 现 
的 第 二 种 原子 粒子 (汤姆 孙 也 是 电 
子 的 发 现 者 )， 是 重子 族 的 成 员 。 
质子 带 有 1 单位 正 电荷 (与 带 1 单 
位 负电 荷 的 电子 所 用 的 尺度 一 样 )， 
其 质量 差不多 等 于 10 亿 电子 伏 
(准确 值 是 9.39 亿 电 子 伏 ， 相 当 于 
1.6726x 10°" 2), Rn TERES 
1,836 fË o 

proton-proton reaction (p-p chain) 

质子 - 质子 反应 (质子 - 质子 链 )， 
太阳 这 类 恒星 内 部 产生 能 量 的 一 系 


RF -RFBOK 
RAM BE Ap 
PERERHERE 
&. 


列 核 聚变 反应 。 

对 这 个 过 程 的 现代 理解 全 靠 各 
种 衰变 反应 速率 ( 即 反 应 的 截面 》 
的 测量 《用 地 球 上 的 粒子 加 速 器 》 
和 太阳 内 部 条 件 ( 尤 其 是 根据 太 附 
光度 、 半 径 和 质量 的 观测 得 出 的 太 
阳 核 心 洲 度 和 压力 的 模型 两 者 的 
结合 。 质 子 - 质子 链 作 为 太阳 能 源 
是 汉 斯 : 贝 特 和 他 的 同事 查尔斯 - 克 
里 奇 非 尔 德 (Chades Critchfield) 在 
1938 年 提出 的 , 但 直到 1950 年 代 
才 被 确定 为 最 佳 模型 ， 部 分 原因 是 
1930 和 1940 年 代 还 没有 完全 认识 





O 本 图 只 画 出 了 质子 - 质子 链 的 主要 序列 ， 省 路 了 几 个 涉及 内 -7、 锌 -7、 
第 -8 和 大 -8 的 旁 去 。 见 太阳 中 微 于 问题 条 目的 有 关 论 述 。 一 一 译注 
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protopianet 





到 太阳 物质 的 959€ DL iE EE 
AANE, 

质子 - 质子 链 开始 于 两 个 质子 
(REO E878 0 2] JE NMR 
应 聚合 在 Bo CNBR PR. 
其 中 一 个 质子 放出 ~ BÉ - 
个 正 电 子 而 变 成 -个 中 子 。 这 时 ， 
另 一 个 质子 可 以 通过 隧道 进入 这 个 
RA, 形成 一 个 含 两 个 质 子 和 一 个 
HFN -3 4. EUR. ATE- 
3 ig f RUE UOTE aV Um 
PRIMA TOP, BB èk ib SS: 
个 多 余 的 质子 。 大 约 95% WR -3 
核 以 此 为 归宿 ;其 余 的 则 卷 人 一 些 
更 复杂 但 对 太阳 能 量 贡 献 不 大 的 反 
应 ， 不 过 后 者 却 与 太阳 中 微 子 问题 
4X. 

如 果 太 阳 物 质 成 分 的 70% 是 
5,289 是 氨 ，2% RETK, X 
如 果 太 阳 其 有 观测 到 的 那些 物理 性 
Bi, 其 中 心 温度 大 约 是 开 氏 1,500 
TE, RA UBA. ES 
4 个 质子 结合 成 -PR-48, E 
们 质量 的 仅仅 0.7% 将 转变 成 能 量 
Toni. BRAM AMS 10007 
HAL Q0?) 个 质子 中 才 发 生 一 次 
质子 之 间 的 磁 擅 ,但 那里 的 质子 极 
多 (AMHR HES), KBB 
钟 总 共有 500 Fy mi ERAS 
KHER. ES, 太阳 内 部 的 质子 — 
质子 反应 已 经 持续 了 45 亿 年 左右 ， 
它 以 这 种 方式 “失去 ”的 质 最 大 约 
RE RGR BAH 4% 5 
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AY -ETER EA BAAD 
相近 或 更 小 的 主 序 恒星 的 主要 能 
R, AREAN EF S BUE UU] E 
TERAS. 
protoplanet MITE, E Hi Jj Hay n 
RA, HODIEGÉKIdO DUEGRU E P 
物质 形成 行星 的 过 程 。IRAS 的 红 
分 观测 已 在 近 50 RU e JA AR A 
了 原 行星 系 存在 的 证据 ， 而 金牛 庆 
T 型 星 的 原 行星 系 的 共同 特征 是 有 
SLR RTE. 
protostar 原 蛋 星 ， 气 体 分子 云 中 已 
ST MAH FE RT M 
核反应 尚未 开始 的 部 分 。 我 们 银 汀 
EE PER ESA CERES 
它们 的 红外 辐射 特别 有 效 )。 
Proxima Centauri ADSL GH, 
离 太阳 最 近 的 已 知人 恒星 ， 日 前 的 距 
离 是 1.295 秒 差距 。 半 人 地 座 比 令 
星 是 一 颗 黯 淡 的 矮星 ， 它 的 质量 只 
A AMÉ1/10, FAB EES Jl 
平 可 以 肯定 和 半 人 马 座 "有 物理 上 
的 联系 ， 前 者 在 极 大 距离 上 绕 后 者 
(FARRE) 运动 。 
Ptolemaic system FEW MAR. WiC 
LI 
Ptolemy #8 (#7 Am 100 - 
170), AMAXER, BA (XX 
Am) 13%, WORT Sapna 
TR. ERE ERR ENA SH 
法 ,提出 本 轮 概念 ， 在 地 心 宇宙 构 
架 下 ,来 说 明 观 测 到 的 天 钵 运动 
托 勒 密 体 系 居于 统治 地 位 长 达 





1,000 多 年 。 
pulsar 脉冲 星 ， 发射 射电 波 东 的 快 
MARTE, Pw Root 





JR. FRR HGRGE EG P 6 Em 


“灯塔 ' 的 信号 束 ， 这 在 地 球 上 的 


射电 望远镜 中 直 起 节奏 准确 的 肪 冲 
E ES 
“脉冲 射电 源 ” 《英文 是 “pulsating 
radio source’) 的 简化 ， 是 模仿 “类 
BE EXE asar’) AER 
的 ， 

EEE SN 
和 尔 - 伯 内 耳 在 1967 FRAN N 
尔 当时 是 剑 恬 大 学 的 射电 天 文学 
R, ERRE PAMET LAE 
IRI COMER AT A 
度 ， 快 速 变化 《与 星光 闪烁 相当 的 
射电 现象 ) 而 建 次 的 射电 望远镜 
(十 分 意外 地 ) 发 现 了 一 类 以 往 -- 
XB bg dete e HE UR 。 

首 批 发 现 的 脉冲 星 射电 被 时 隐 
时 现 的 快速 变化 ， 说 明 它 们 必然 来 
BARA PUE EA 
要 “ 齐 步 ， 运动 ， 仅 当 某 个 以 等 了 
GRIEF) 光 的 连 率 传播 的 信号 传 
TAR de a A OR A 
可 能 。 所 以 这 种 爆发 必定 来 自 一 个 
比 兆 在 一 次 煤 发 的 时 间 内 穿越 的 虐 
离 更 小 的 源 ， 否 则 辐射 将 混 清 而 模 
糊 不 清 AARTE PARAR 
题 )。 这 就 使 剑桥 的 研究 小 组 立刻 
明白 他 们 发 现 的 天 体 要 比 主 序 星 小 
WE, RETIRA TIRA 











pulsar 
行星 ， 再 加 上 脉冲 时 间 的 极 高 精密 
度 ， 促 使 这 些 射电 天 文学 家 严肃 考 
详 他 们 已 经 探测 到 地 外 文明 世界 
的 信号 这 一 可能 性 ; HRA, HE 
脉冲 性 的 发 现 却 表 明 ， 信 上 叶 不 是 来 
自 地 外 文明 ， 而 肯定 是 自然 现象 

如 果 脉 溃 星 是 一 类 以 前 不 知 的 
恒星 ,那么 它们 的 铸 身 材 就 意味 
E, CHEALGRE (MESA 
RAS, AREA PMR 
KORA), £g E ORE 
SABHA, BAATBURI TA 
径 不 到 10 公里 的 球 内 )。1967 年 ， 
AME BUR HER RED PEE ERU B 
接 证 据 ， 所 以 把 中 子 星 看 成 假说 性 
HE. LESER DS ROEREX X 
方法 观测 到 了 ， 所 以 首先 想到 的 
是 ,脉冲 插 也 许 是 脉动 的 白矮星 
就 像 小 型 的 造 父 变星 。 

不 入 ,剑桥 大 学 的 两 位 理 沦 家 
2189 ES Cohn Gribbin) 和 约 
-WEA (John Skilling) 彼此 和 独 
立地 证 明 ， 吉 矮星 的 振动 只 能 够 解 
FRR RA H JLA Ik rh E e W. 
EAR AT AEE TR TT E 
破裂 。 果 然 ， 远 为 快速 的 脉冲 星相 
继 被 发 现 ， 说 明 它们 根本 不 可 能 中 
BER, MEAP EA, TEM 
MH RALAN E ATT UE ART E E 
ARE, AMARME ATA 
Taupe, HEBER A IA 
ON AA RI 
的 概念 。 
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pulsar 





一 县 明白 了 脉冲 星 肯 定 是 中 子 
显 ，*' 和 灯塔， 模型 就 在 天 文学 家 中 
间 迅 速 流 传 开 来 。 事 后 我 们 才 看 
到 ， 关 于 这 些 天 体 的 预言 是 相当 准 
确 的 。1968 年 以 前 ， 只 有 极 少 数 几 
位 天 文学 家 认真 对 待 中 于 星 概念 
Ab- NEREK ÄRE, $ 
E190 年 代 曾经 (在 一 篇 和 瓦尔 
特 - 巴 德 联名 发 表 的 论文 中 ) 指出 
超新星 爆发 可 能 会 留 下 一 颗 中 子 
星 。 书 德 后 来 也 指出 ， 如 果 兹 威 基 
ORLA, BARK TM Oe 
EW ROME MEAR ELE, M 1054 年 
伏地 球 上 观测 到 的 超新星 遗留 下 来 
HOOT RMON. Bite RUE 
HUT ERAS PH-ME, Mi 
为 它 可 能 就 是 那 次 爆发 贸 下 的 中 于 
a 

很 多 年 过 去 了 ， 几 乎 无 人 认真 
对 待 这 一 思想 ， 但 在 96246, R 
在 宣布 发 现 脉冲 星之 前 不 久 ， 佛 并 
LIE Hide, m 
JR BOULE DÍ 8 OJO Joe 
TRAHI RI AIR 
RARE He HET EIE CEL E] 
RO, WE. CHAN AER 
挤 压 进 较 小 的 体积 ， 还 会 增强 恒星 
iuis. MHLW, RAT 
的 磁 偶 极 子 将 倾泻 出 大 量 电磁 上 
射 ， 而 这 一 能 源 可 以 说 明 ， 扰 状 旦 
云 中 心 部 分 现在 显示 的 各 种 细致 结 
构 物 ， 乃 是 超新星 本 身 爆 发 1,000 
年 后 的 今天 ， 从 曝 发 地 点 仍 在 向 外 
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喷射 物质 所 致 。 

dn S BO ETE MOTA SCR E E HE 
有 偶然 发 现 脉冲 星 ， 那 很 可 能 会 径 
HAMAMREZ, ， 从 而 导致 该 星 
云 中 脉冲 星 的 发 现 〈 它 果然 就 是 巴 
德 指认 的 那 显 星 )。 但 是 ,关于 脉 
冲 星 的 射电 噪声 脉冲 是 快速 自转 中 
子 星 的 辐射 东 像 灯塔 信号 那样 扫 过 
我 们 时 所 产生 的 明确 思想 ， 则 是 汤 
A REF 1968 年 最 先 发 表 ， 这 就 
是 我 们 所 说 的 帕 西 尼 - ROR, 
1960 ip iz Bob REOS RR, HE 
除了 对 这 一 模型 的 任何 合理 的 怀 
B; 现在 普遍 认 为 。 观 测 到 的 脉冲 
SEND RAR FERRER 
{ 约 10* EN EY, KA AR TI 
磁场 强度 的 10 ALA) 中 运动 的 电 
TREBAS MERA, ESPA 
MADIFERAE (AIMAR 
HE) PRT RN DES, wR 
为 X 射 线 源 和 Y 射 线 源 。 在 -- 些 双 
星系 统 中 发 现 了 一 类 独特 的 脉冲 
E, nk X PRAMS, ENE 
动力 来 自 伴星 物质 通过 吸 积 盘 下 落 
产生 的 能 量 。 

目前 已 知 的 脉冲 星 超过 650 
颗 ， 大 多 数 脉冲 星 的 周期 为 1 秒 左 
As 最 盆 的 一 颗 周 期 接近 4 秒 ， 而 
已 知 最 快 的 每 1.6 毫秒 就 隐现 一 
次 。 总 的 说 来 ， 脉 溃 星 的 快慢 是 它 
们 年 龄 的 一 种 量度 一 一 就 像 我 们 大 
多 数 人 ,年 纪 越 大 ,行动 越 迟 缓 。 
例如 ， 妈 云 脉 冲 星 每 天 变 慢 百 万 分 


pulsar 





脉冲 星 的 标准 模型 
当中 子 星 自转 时 ， 
KER A (MAR 
R) 的 两 极 射出 的 
ROK i ae ae AT a 
一 应 字 宙 灯塔 的 信 
号 。 


之 一 ; 但 和 其 他 年 轻 脉冲 星 一 样 
这 种 稳定 的 变 惕 有 时 会 被 自转 突变 
所 打 琶 ， 这 是 因为 是 体 表面 破裂 后 
进行 调整 以 适应 新 的 结构 。 然 而 
双星 系统 中 的 脉冲 星 在 某 些 情况 下 
会 通过 吸 积 件 芋 物质 而 提高 自转 速 
率 。 已 知 脉冲 星 的 距离 已 经 达到 了 
50 千 秒 差距 ， 它 们 多 半 集 中 在 银 
河 系 盘 内 ， 而 这 正 是 超新星 出 现 最 
多 前 地 方 。 但是， 只 有 很 少 的 脉冲 
性 在 超新星 踪迹 中 ,这 可 能 是 因为 
它们 往往 要 在 超 新 居 碎片 消散 之 后 
才 “启动 "， 也 可 能 是 六 为 它们 往 
往 被 超新星 爆发 推出 去 ， 现 在 已 经 
远离 了 它们 产生 的 地 点 。 不 管 是 什 
么 原因 ， 我 们 总 算 十 分 幸运 在 盘 状 
旦 云 中 找到 了 ~ ROM. 但 根据 





已 经 发 现 的 脉冲 星 数目 ， 以 及 从 更 
论 模型 计算 的 脉冲 星 寿命 ， 估 计 银 
河 系 中 每 20 华 左 右 就 应 该 形成 
颗 脉 冲 星 ， 这 与 超新星 出 现 频 度 的 
悄 计 极为 符合 ,因而 可 以 认为 莽 不 
多 每 次 超新星 事件 都 确实 留 下 了 一 
颗 中 子 星 。 许 多 脉冲 星 有 很 高 的 速 
E (平均 为 450 公里 每 秘 ), HE 
们 能 跑 到 远离 银河 系 平面 的 地 方 
(有 些 甚至 可 以 完全 脱离 银河 系 )- 
这 可 以 说 明 为 什么 它们 往往 不 在 超 
新 星 和 遗迹 近 旁 一 一 它们 大 概 是 在 超 
新 星 爆发 的 某 和 不 对 称 性 的 推动 下 
向 外 太空 猛烈 飞驰 而 去 。 

根据 脉冲 星 辐射 成 束 射 出 的 方 
式 ， 任 何 时 候 我 们 应 该 只 能 看 到 银 
河 系 可 见 部 分 中 全 部 活动 脉冲 星 的 
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pulsating universe 





K215. f Bk Mt A 38 AO AA 
源 ， 天 文学 家 估算 ， 银 河 系 内 今天 
仍然 活路 的 全 部 脉冲 星 中 ， 仅 仅 
1% 在 我 们 的 射电 望远镜 的 可 及 范 
畦 内 ， 而 仁 何 时 候 银 河 系 中 的 活动 
脉冲 性 大 概 有 数 十 万 颗 。 

有 些 脉冲 星 是 在 球状 皇 团 中 ， 
这 使 得 它们 比较 容易 发 现 ， 因 为 仿 
数 千 颗 恒星 的 整个 星团 可 同时 进入 
Ae TA, RO RE 
A TE eS KRE, BE 
ARO HE RE, Me bb BR 
双星 系统 中 已 经 通过 吸 积 物质 将 
“自转 加 速 ' 了 的 老年 中 子 星 。 但 
在 球状 星团 里 找到 的 30 多 颗 毫 秒 
脉冲 星 中 ， 只 有 一 半 今 天 是 在 双星 
系统 内 ， 这 也 许 是 因为 其 他 的 毫秒 
脉冲 星 已 经 吞食 了 它们 的 伴 但 (网 
RARE). Bie a RT 
面 内 也 发 现 了 毫秒 脉冲 星 。 

在 先 发 现 的 650 ERE h, 
仅仅 50 KURIER URL, E 


们 大 多 数 的 伴星 是 正常 白矮星 , n. 


栖 也 是 中 子 星 ， 坪 颗 是 极 小 质量 恒 
是 一 一 因而 可 能 是 黑 赛 妇 脉冲 星 的 
HR. HARE 
Æ. #—M ikh, BY PSR 1257+ 
12， 拥 有 三 个 围绕 它 公 转 的 大 小 如 
行星 的 天 体 。 

ELIAS ES 
钳 地 勾画 了 脉冲 星 机 理 的 一 般 图 
缚 , 但 至 今 无 人 能 够 细致 说 明 我 们 
探测 到 的 辐射 究竟 如 何 产生 ， 以 及 
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辐射 究竟 旭 何 成 东 并 射 向 太空 。 但 
是 ， 即 使 缺少 这 种 全 面 认 识 ， 脉 冲 
EE Bik ARS Bie IE KE R 
的 “测试 台 "。 它 们 是 超级 精密 的 
计时 仪 【许多 脉冲 星 的 精度 达到 D 
109242 —), WKAR BRAS 
EE EA 
斯 坦 在 其 广义 相对 论 中 作出 的 入 
言 。1982 牛 发 现 的 第 一 个 毫秒 脉 
冲 星 的 周期 仅 仪 1.6 毫秒 ， 意 味 者 
一 颗 质量 和 太阳 相仿 的 恒 尽 被 挤 频 
成 了 一 个 密度 与 原子 核 一 样 A 
高 达 每 秒 钟 600 次 的 物质 球 。 
pulsating universe — Bk 3f E HE, DR 
A3. 
pulsating variables ( pulsating stars ) 
PROSE (MRE). Aw ROR 
那样 多 多 少 少 有 规律 地 向 内 和 和 向 外 
脉动 而 引起 光度 释 化 的 恒 兰 。 脉 冲 
E (脉冲 射电 源 的 简称 ) 曾经 一 度 
被 认为 是 脉动 变星 ， 但 它们 实际 上 
PEL 
大 多 数 恒星 在 其 -- 生 的 某 个 阶 
BRESA- AANA. MEE 
有 好 儿 个 不 同类 别 ， 它们 是 处 在 不 
同 演化 阶段 是 其 有 不 同 质量 的 恒 
E, He is 3 E RR 型 时 和 造 
， 这 些 星 已 经 烧 完了 它们 核 
心 部 分 的 全 部 核 赂 料 ， 已 经 演化 到 
离开 了 赫 - 罗 图 上 的 主 序 
脉动 变星 亮度 的 变化 归 因 于 恒 
REIR RE E mide E E 
谱 {它们 的 颜色 ) 也 以 同样 的 节 姿 











Pythagoras 





Bh, AGE DAA 
脉动 也 可 以 利用 恒星 光谱 中 代表 恒 
芋 训 而 向 内 和 向 外 运动 速率 的 多 普 
蔓 效 应 的 变化 来 加 以 测 最 。 相 上 略 地 
说 来 ， 所 有 这 些 变化 的 周期 与 恒星 
的 密度 的 平方 根 成 反比 ， 所 以 恒星 
DERRE, HARO 
BA A BR IE 
来 自 恒星 内 部 的 核 聚 变 反 应 R 
BUS A TE 
MARTHE “eE AE EÑ 
时 ， 它 捕获 的 能 量 较 多 因而 变 得 较 
热 ， 于 是 产生 个 压力 将 它 上 方 的 
物质 向 外 推出 ; SEP Be 
5 LC URE TR, EA AY iE 
BMD, RREJGTH. AGE 
AOIPM AE RRR AER 
重复 。 
Purple Mountain Observatory $ €d 
关 文 台 ， 这 大 概 是 全 世界 名 称 最 浪漫 
的 天 文 台 。 它 属于 中 国 科学 院 ， 坐 
落 在 南京 市 外 东北 方向 海拔 267 米 
ESL. CHEER EH R- 
R0 ROK RA MR, AAN 
差不多 的 施 密 特 照相 机 和 一 具 用 十 
SHU KW Ath ATED, 
尽管 台 址 的 名 称 很 浪漫 ， 天 文 台 本 
身 却 受到 近 处 城市 光 污 梁 的 严重 影 
" 
Pythagoras 毕 达 哥 拉 斯 (的 公 元 前 














585 - 500)}， 有 影响 的 着 及 哲学 家 ， 


他 有 多 方面 的 造 诉 ， 尤 其 是 指出 了 
天 地 是 球 月， 行星 沿 圆周 运动 一 
并 非 根据 任何 科学 思考 ， 只 是 因为 
SME EG MER RA 
拉 斯 的 生平 《甚至 他 的 生 卒 年 份 
不 详 ， 们 他 以 发 现 有 关 站 角 三 角形 
的 著名 定理 而 网 名 ; 以 他 的 姓氏 合 
名 的 这 条 定理 后 来 在 效 义 相对 论 和 
广义 相对 论 对 时 空 关系 的 研究 中 得 
BIEL AMA. 

es OF oe AL LA = 
‘Fe a AL ES RH UK 
ES E F EH PSR 
两 个 点 之 间 的 最 短 距离 ， 所 以 毕 过 
哥 拉 斯 定理 告诉 我 们 ， 要 计算 任意 
两 点 之 间 的 距离 ， 只 要 画册 直角 二 
AE, BRASS ATEN OS US 
RFT. 

RORY RL, mi 
和 角 边 是 分 别 平行 于 x 输 和 y Sho UE 
的 ， 不 管 图 的 原点 局 于 们 处 这样 
测量 的 两 个 长 度 永 这 不 变 ， 因 而 用 
它们 总 能 计算 出 斜 边 的 长 度 。 

在 三 绿 情 况 下 ， 类 似 的 计算 要 
用 到 LPT E 
党 叫做 = NES EFE TEE- 
达 哥 拉 斯 定 至， 三 个 测量 的 长 度 同 
样 决 定 了 两 点 之 半 的 最 短 距 离 ， 即 








DALE 139.7 米 的 毫米 波 射 电 重 还 镜 淋 在 此 金山 | ， 而 在 谣 洗 省 的 德 令 


Mo — Hk 
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Pythagoras’ theorem 





HEA, ERKE, KEE 
定量 度 zx、y 和 := 的 三 根 轴 《〈 即 参 
考 系 )， 用 毕 达 得 拉 斯 定理 算出 的 
PA ZIRE AAA, RA 
给 出 惟一 的 短程 线 。 这 个 定理 甚至 
可 以 推广 到 四 《或 更 多 !) 维度 ， 
来 定义 时 空中 的 短程 线 以 及 整体 字 
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is E n CIE UP rp | E DC MO HE ES 

由 于 非 自 转 黑洞 的 视界 是 可 能 存在 

的 最 接近 理想 球形 的 事物 ， 大 慨 毕 

达 哥 拉 斯 也 会 对 此 表示 赞许 ! 
Pythagoras’ theorem ” 毕 达 哥 拉 斯 定 
X, LEMA. 


quantum theory 





QSO Qso=- KEK. 

quagua FE, LEH- 胶 子 等 
EH. 

quantum 量子 ,一 个 系统 的 最 小 可 
能 部 分 ， 或 一 个 系统 可 能 完成 的 最 
小 变化 。 因 此 ， 光 子 是 光 的 最 小 可 


全 空 无 一 物 之 中 出 现 少许 能 量 ， 前 
握 是 该 能 量 在 很 得 时 间 内 重 归 消失 
GERI RERO. CHAK 
时 间 越 长 )。 这 一 能 量 可 以 取 短 命 
的 粒子 ~ 友和 粒子 对 的 形式 ， 比 如 电 
了 于- 正 电子 对 。 见 免费 午餐 守 家 、 





能 单元 ， 而 一 次 量子 性 跳 变 的 模 本 
特征 是 它 代表 着 系统 中 的 最 小 变 
dt, HARE ER CL 
SR BEM). 
quantum chromedynamies (QCD) 
量子 色 动力 学 (QCD)， 见 大 统一 理 
论 。 
quantum electrodynamics ( QED) 
量子 电动 力学 (QED), RF BH 
RES (AH) 的 性 质 及 其 通 
过 光子 交换 与 带电 荷 的 物体 相互 作 
用 的 方式 的 描述 。 在 将 理论 预言 和 








quantum gravity 量子 引力 论 ， 试 


ESA. 





将 广义 相对 论 和 量子 理论 结合 起 来 
《 见 大 统一 理论 》 的 各 种 理论 的 总 
5k. 任何 量子 引力 论 的 主要 特征 
是 , 引力 必须 由 一 种 叫做 引力 子 
MAAF) 的 粒子 携带 , 它 扮演 
的 角色 柑 当 于 基 子 电动 力学 中 的 光 
T. 


quantum leap 量子 号 变 ， 见 重子。 
quantum mechanics ”量子 力学 ， 见 量 


子 理论 。 


原子 中 电子 行为 的 测量 相 比较 的 基 quantum physics ”量子 物理 [学 


础 上 ， 已 对 重子 电动 力学 进行 了 极 
其 精密 的 检验 ， 而 且 每 次 答 验 者 顺 
利通 过 ， 它 和 广义 相对 论 并 列 为 束 
个 科学 中 基础 最 稳 畴 的 两 大 理论 
(ARARE) 

quantum field theory 量子 场 论 ， 见 
场 方程 式 。 

quantum flactuation FEE, MA 
准 原 理 多 许 的 虚无 空间 状态 的 暂时 
性 变化 。 匡 子 测 不 准 原理 允许 从 完 


quantum theory 


见 量子 理论 。 
量子 理论 ， 量 子 理 
论 又 称 为 量子 力学 或 量子 物理 学 ， 
是 一 组 在 极 小 尺度 上 主要 应 用 于 原 
子 或 更 小 实体 的 物理 定律 。 基 子 理 
论 的 核心 是 测 不 准 原理 和 波 粒 二 象 
性 概念 的 结合 。 

量子 世界 的 每 个 实体 都 同时 内 
有 我 位 习惯 视 为 截然 不 同事 物 一 一 
RARTFORE, A, WERA 
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quantum theory 





为 电磁 波 的 光 ， 在 某 些 情况 下 的 行 
为 就 像 是 粒子 ( 称 为 光子 ) 流 。19 
WERDER AA, 黑体 
辐射 的 木质 ， 仅 当 原子 以 不 连续 的 
BF Ot) 发 射 和 吸收 光 时 ， 才 
能 得 到 解释 。 这 一 发 现 使 物理 学 家 
明白 了 量子 物理 学 和 经 典 力学 之 间 
的 区 别 。 普 朗 克 狗 发 现 的 最 根本 要 
点 是 。 原 于 能 其 的 变化 究竟 可 以 多 
么 小 是 有 级 限 的 ; 用 现代 术语 说 就 
是 ， 这 一 变化 的 极限 相当 于 发 射 或 
吸收 单个 光 于 。 ETME E 
点 是 ,这 各 跳 变 是 最 小 可 能 的 变 
化 ; 因此 ， 当 广告 客户 和 政治 家 说 
RAT RFR KSA, N 
XEBERT MATHS, 

HBDOEACRKEDER, f 
不 过 将 黑体 辐射 解释 为 原子 除了 以 
不 连续 份额 方式 外 便 不 能 发 射 能 车 
的 结果 ; 他 也 没有 想到 光 本 身 可 以 
看 成 由 粒子 构成 。 是 阿尔 伯 特 - 爱 
因 斯 坦 最 先 在 1905 年 发 表 的 论文 
(他 因 该 论文 获得 诺 贝 尔 奖 ) 中 证 
明 可 以 把 光 看 成 粒子 。 这 -思想 在 
1920 年 代 发 展 为 光 的 怠 色 子 学 说 。 
也 是 在 1920 年 代 ， 实 验证 明 典 型 
的 基本 蒂 子 一 一 电子 同样 具有 波 的 
特性 。 但 波 粒 一 象 性 的 实质 在 展示 
电子 的 波 和 粒子 双重 修 质 的 现代 实 
验 中 表现 得 最 清楚 。 

这 些 实验 的 基础 就 是 经 常用 来 
{例如 在 中 学 的 科学 课堂 上 ) 证 明 
UB A uA xd 


340 


在 这 样 的 实验 中 ， 光 通过 屏幕 上 的 
-个 小 所， 射 到 有 两 个 小 礼 的 第 二 
鲜 幕 上 。 从 第 二 屏幕 上 两 个 所 的 任 
何 一 个 来 的 光 继 续 向 第 二 屏幕 前 
进 ， 并 在 那里 形成 由 明暗 相间 坦 纹 
组 成 的 图 梯 。 对 这 种 考 纹 图 样 的 传 
统 解释 是 ， 从 两 孔 中 的 每 一 个 来 的 
波 抵达 了 最 后 那个 屏幕 的 所 有 各 
处 。 在 两 束 波 步 伐 一 致 的 地 方 ， 它 
HR RUD EB EARE RA 
BR ALAC, ENTA I E IRE 
THERE, SPR RR the 
生 在 同时 把 两 块 小 石头 投 进 池 塘 所 
引起 的 涟 满 之 中 一 一 有 些 地 方 涟 洲 
增强 ， 另 一 些 地 方 滤 流 消失 。 所 以 
这 个 双 孔 实验 证 明了 光 像 波 那样 传 
播 。 

1980 年 代 末 日 本 科学 家 进行 
的 现代 实验 中 ， 光 源 被 一 支 能 每 次 
发 射 一 个 电子 的 电子 “ 枪 ” 取代， 
两 个 扎 的 角色 由 诬 场 扮演 ， 最 后 的 
屏 混 则 是 类 似 电视 轴 荧 屏 的 探测 
器 - 通过 实验 装置 的 每 个 电 了 必须 
经 由 两 条 路 线 中 的 一 条 {两 个 
URS "dg SERERE RUE 
屏 。 果 然 ， 当 一 个 一 个 的 电子 射 进 
实验 装置 ， 每 个 电子 在 荧屏 上 引发 
一 个 对 应 着 单个 粒子 到 达 事 件 的 确 
切 光 点 。 但 是 ， 当 一 个 一 个 射 人 实 
验 装 置 的 电子 达到 很 大 数量 时 ， 菊 
屏 上 引发 的 大 量 光 点 却 形成 了 明暗 
分 明 的 图 梯 ， 它 和 同时 通过 两 孔 到 
RRO E D PEE SER - 
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Q »)) 
f E 


AME 





团子 理论 。 LAME RLE 
BRE, ER AT 
HER, m EW HE 
波 。 当 我 们 习惯 上 视 为 小 型 
JG NEM EA 
REM, APSE TER 
测 器 荧屏 上 引发 一 个 光 点 ， 
4 OE A RUBRO AA 
图 样 。 看 来 ,量子 实体 “ 像 波 
那样 传播 却 像 粒子 那样 有 
达 "。 但 是 , 当 实 验 装 置 两 孔 
中 的 一 个 被 关闭 时 ,得 到 的 
加 祥 却 全 热 不 同 ,两 她 都 打 
开 时 的 图 样 , 不 司 于 分 别 打 
开 其 中 一 个 孔 得 到 的 两 时 
图 样 相 加 起 来 的 图 样 。 这 是 
量子 世界 的 核心 秘密 。 
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Re 

RNY ES SiS RS 
& (1918-88) 曾经 说 ， 双 我 实验 
包 藏 了 量子 力学 的 “核心 秘密 "， 
无 人 敌 得 其 中 究竟 发 生 了 什么 。 它 
不 仅仅 表示 基 子 实体 运动 时 像 波 ， 
DAA RAS, WHET 
乎 还 知道 过 去 和 未 来 。 情 况 好 特 
E, 电子 以 粒子 形式 从 电子 枪 出 
发 ， 然 后 变 成 波 旅 行 并 经 由 两 条 路 
线 进入 实验 装置 ， 再 后 重新 变 成 粒 
子 而 到 达 蒙 屏 上 一 个 确切 地 点 。 不 
侈 如 此 ， 每 个 电子 还 选择 了 一 个 正 
确 地 方 引发 光 点 ， 以 使 它 对 很 长 时 
间 内 才 得 以 形成 的 干涉 图 样 做 出 它 
的 贡献 。 它 究竟 是 如 何 “了解 ”所 
有 其 他 电子 ， 以 及 其 他 电子 将 落 在 
图 样 中 的 什么 地 方 的 呢 ? 在 经 典 双 
孔 实 验 中 也 曾经 用 过 极其 微弱 的 光 
源 ， 使 得 每 次 只 有 一 个 光子 进入 实 
PRE., MË, EMERARA E 
上 形成 一 个 干涉 图 样 。 

对 这 一 切 的 标准 解 轰 叫做 言 本 
哈 根 解释 〈 因 为 它 主要 是 哥本哈根 
的 学 者 们 提出 来 的 )， 这 个 解释 认 
为 ， 基 子 实体 运动 时 就 像 严 格 苯 守 
概率 法 则 的 波 那 样 扩散 ， 使 得 有 可 
能 计算 什么 地 方 的 波 最 强 (也 就 是 
什么 地 方 找 到 电子 或 其 他 任何 粒子 
的 机 会 最 大 )， 什 么 地 方 的 波 最 弱 。 
当 进 行 一 次 观察 或 测量 时 (例如 ， 
Seb uet EOM SE BERI), "uk 
函数 ”瓦解 成 为 点 状 的 粒子 。 就 在 
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那 一 瞬 癌 ， 在 其 他 任何 地 方 发 现 电 
子 的 概率 变 为 零 ， 但 只 要 量子 实体 
不 再 被 观察 ,概率 立刻 又 从 它 最 后 
观察 到 的 地 点 向 外 扩散 。 

尽管 存在 很 多 不 尽 如 人 意 之 
处 ， 和 彰 本 哈 根 解释 可 以 用 来 预言 涉 
及 诸如 电子 和 质子 等 量子 实体 的 实 
验 结果 ， 而且 它 还 是 研制 激光 器 、 
电脑 芯片 和 许多 其 他 器 物 ， 以 及 理 
解 复杂 生物 分 子 如 脱氧 核 精 核 酸 所 
依据 的 物理 基础 。 但 哥本哈根 解释 
的 突出 地 位 也 和 其 他 任何 事物 一 样 
在 很 大 程度 上 万 历史 偶然 。 虽 然 哥 
本 了 哈 根 解释 由 于 是 第 -- 个 可 用 的 解 
ELE SHAT Be MG 
准 版 本 ,但 它 仅仅 是 好 儿 种 都 有 着 
不 尽 如 人 意 之 处 、 但 也 都 能 在 类 似 
计算 中 给 出 完全 相同 “答案 ”的 解 
释 中 的 -种 。 对 很 多 人 来 说 ， 这 意 
味 着 这 些 解释 全 都 不 能 正确 洞察 量 
子 世 界 究 竟 在 发 生 什 么 事情 ; A 
Jt, ERT HERESY BNRS 
前 ,还 需要 一 种 对 有 关 物 理 现 象 的 
全 新 的 理解 。 

蓝 获 得 全 新 的 理解 ， 可 能 需要 
完成 某 种 理性 的 飞跃 。 量 子 力学 的 
有 些 解释 要 求 在 时 间 上 倒 过 来 传播 
的 信号 ， 而 所 有 解释 都 要 求 即使 粒 
子 相距 很 远 也 能 彼此 瞬间 交换 信 
息 。 这 些 也 许 就 是 理性 飞 唉 的 标 
志 。 

Ri, RF RCRR RASH 
中 的 食谱 ， 可 以 用 来 计算 原子 和 其 
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他 量子 系统 的 性 质 。 你 可 以 按照 食 
SOE Em Rs TA PER 
生 的 物理 过 程 ， 同 样 ， 你 可 以 利用 
量子 法 则 计算 比如 氢 的 光谱 而 不 必 
了 解 基 子 世界 发 生 了 什么 。 所 以 ， 
利用 光谱 学 方法 研究 宇 害 ， 就 直接 
依赖 于 量子 理论 提供 的 关于 原子 和 
分 子 的 知识 。 原子核 的 性 质 也 取决 
于 量子 过 程 ， 因 此 我 们 对 核 合成 和 
恒 量 内 部 产能 反应 的 认识 也 依赖 于 
量子 理论 。 例 如 ， 正 是 量子 不 确定 
性 解释 了 a 粒子 如 何在 发 生 o HE 
时 《通过 腾 道 效应 ) 从 原子 核 中 逃 
Wi, GRR T ETET DLE E 
PUE LEA H 
RAR SER. HRT RAY 
位 置 不 确定 ， 它 们 比 对 应 的 经 典 粒 
于 伸展 得 更 大 ， 因 而 即使 经 典 力 学 
说 它们 相隔 太 远 无 法 汇合 时 ， 它 们 
HERE ZR RE. MEK 
阳 内 部 这 一 切 如 何 发 生 的 模型 在 预 
言 太阳 的 诸多 观测 性 质 〈 包 括 它 的 
中 心 湿度) 方 而 所 取得 的 成 功 ， 是 
表明 量子 物理 学 确 为 这 一 层面 事物 
A MAR CEPA HY 
E) 的 最 佳 大 尺度 象征 之 -。 
屋子 物理 学 和 宇 省 学 之 间 最 重 
要 的 交汇 是 1920 FRNA «HE AR 
ALOMAR, VARENA 
性 有 关 ， ELIAS RU 
量 的 不 确定 性 一 一 即 物体 对 它 正 往 
何 处 去 的 了 解 程度 一 一 予以 最 清楚 
的 说 明 。 位 置 呈 热 是 粒子 的 属性 





你 可 以 准确 说 出 T ES JURE T YET 
处 。 司 样 显然 的 是 ， 你 无 法 说 出 经 
典 的 波 在 哪里 ， 而 只 能 指出 波 通 过 
的 空间 区 域 ， 因 为 波 的 本 性 决定 了 
它 是 一 种 向 外 扩 舌 的 东西 。 在 经 典 
力学 世界 、 波 没有 与 粒子 同一 意义 
上 的 位 置 ， 但 它们 确实 有 方向 
它们 有 动 其 ， 并且 知 道 它们 正在 走 
向 何方 。 

海 森 伯 证 明 ， 在 量子 世界 。 存 
在 着 -种 了 解 位 置 和 动量 的 内 在 不 
确定 性 。 你 永远 不 可 能 同时 知道 比 
如 电子 那样 一 个 实体 的 位 置 和 动 展 
两 者 。 如 果 你 试图 精密 测量 动量 ， 
就 会 加 强 实体 的 “波动 性 ", 使 它 
扩大 从 而 位 置 不 确定 。 如 果 你 试图 
精密 测量 它 的 位 置 ， 斌 将 使 它 的 波 
动 性 变 得 不 确定 ， 以 致 它 匹 法 肯定 
正在 走向 何方 。 位 置 不 确定 性 的 大 
小 ， 乘 以 动量 不 确定 性 的 大 小 ， 必 
须 永远 等 于 或 大 于 一 个 确定 数值 
CBF TH BRU On (这 个 
BACA b, WR "hd. 

这 并 不 是 测 基 实验 中 的 困难 导 
致 的 后 果 。 当 热 ， 测 量 单个 电子 的 
位 置 和 动量 无 用 是 困难 的 ， 就 在 你 
进行 测量 时 《大概 会 用 光子 从 电子 
反 跳 日 来 的 办 法 )， 你 也 在 改变 你 
坛 网 测量 的 性 质 。 因 为 电 了 因 光 子 
挤 击 而 反 漳 。 但 量子 不 确定 性 是 芋 
子 世 界 实 体 的 内 在 本 质 的 真正 属 
性 。 -个 像 电子 那样 的 实体 不 能 既 
有 精密 的 动量 ， 又 同时 有 精密 的 位 
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E; 它 自 己 确实 不 能 同时 准确 “ 知 
道 ， 它 身 在 何 处 和 走向 何方 。 

HERRERA, BREE 
非常 微小 的 一 一 在 质量 以 克 计 的 标 
准 单位 体系 中 ， 数 值 f 大 约 等 于 
100%, 这 就 是 重 约 1 克 的 物体 的 
ERAN (UEKI). 
物体 的 质 呈 越 人 ， 不 确定 性 越 小 。 
FAL 10-”” 克 的 -个 电子 来 
说 ， 其 影响 就 十 分 显著 了 。 

这 种 不 确定 性 对 天 文学 的 重要 
性 在 十 ，-- 个 物体 或 其 至 一 个 虚无 
空间 区 的 能 量 与 它 被 观测 的 时 间 长 
度 之 问 存在 同一 类 型 的 关系 。 如 果 
你 长 时 间 仔 细 观 察 某 个 事物 ， 你 想 
多 精密 就 能 够 多 精密 地 测 最 它 的 能 
B. MURGA, MEE 
量 一 一 不 单单 是 你 测量 的 能 其 ,而 
且 也 指 真正 存 在 的 能 其 一 一 总 是 不 
确定 的 。 和 量子 实体 不 “知道 ， 它 
自己 的 准 稍 位 置 一 样 ， 它 〈 以 及 整 
kr er) ATH RA RA 
“知道 ” 它 拥有 能 昌 的 准确 数量 。 
ERRT ET RR EERE T - 
正 电 子 对 《和 其 他 粒子 - RRF 
对 ) 能 从 完全 空 无 一 物 之 中 出 现 
条 件 是 它们 要 在 基 子 不 确定 性 允许 
SRR RMR, RRS 
RWARMESBNHRM, HE 
可 能 整个 字 汕 也 是 以 这 种 方式 、 通 
过 真空 量子 涨 落 中 出 现 的 暴涨 而 创 
生 的 《 见 免 费 午餐 宇宙 )。 

很 多 物理 学 家 的 终极 希 刻 是 把 
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量子 理论 和 广义 相对 论 统 -在 个 
:万 物 之 理 ' 之 中 〈 见 大 统一 理 
3). AMM ROH EEA 
能 在 多 大 程度 上 解释 极 早期 字 窗 的 
性 质 ， 四 为 那 时 的 条 件 ， 比 地 球 T 
粒子 加 速 器 中 高 能 础 擅 达 到 的 条 从 
ENB, 

PER ERA 
CBRE IY ES ES 
FMR (PRE, 

quark dE. DER 
两 大 粒子 放 之 一 ( 另 见 轻 了 )。 夺 
克 有 六 种 ， 相 互 组 成 三 对 ;它们 的 
名 称 是 随意 起 的 ， 而 且 有 些 占 怪 ， 
这 些 名 称 不 过 是 标 得 而 已 ， 与 它们 
的 性 质 无 关 。 

oxide ERIT 
克 ; 上 压 克 的 电 花 为 +2/3, 下 压 克 
的 电荷 为 - 1/3 (单位 与 电 芋 电荷 
-的 单位 相同 )。 它 们 是 夸克 族 
中 与 轻 于 族 的 电子 及 其 中 微 子 对 应 
的 粒子 。 一 个 质子 由 两 个 上 每 克 和 
一 个 下 夸克 构成 ， 一 个 由 子 由 两 个 
夸克 和 一 个 上 专 克 构成 。 这 些 ， 
要 各 上 电子 及 其 中 微 子 ， 就 是 描述 
原子 构成 的 普通 物质 的 结构 所 需要 
的 全 部 粒子 。 

由 于 一 些 仍然 不 完全 明白 的 原 
困 ， 这 整个 网 像 已 经 在 自然 界 复制 
TAK, HET RK MEH IL 
R OEF. F—HSERECÁC 
GEM R 夸克 《它们 的 轻 子 族 
MEME y FMI), Rt 
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重 的 GHG SRM E S 
克 【 它 们 的 轻 子 族 区 应 物 是 上 粒子 
及 其 中 微 子 )。 这 些 每 克 每 三 个 相 
Site AME RE RT. 
BSETRRHE. 9TH» 
HR E {也 是 同意 起 的 名 
MO 的 性 质 ， 它 和 电荷 类 似 ,但 有 
PRE, MARTOS E 
适当 结合 产生 的 最 后 的 色 等 于 
这 就是 为 什么 包括 质子 和 中 
子 在 内 的 每 个 重子 含 三 个 夸克 的 原 
A. FAZ) CR BA’, 
相当 于 带电 粒子 之 问 的 电磁 力 ) A 
ART GAM PIKE) MA. ME 
相互 作用 是 作用 于 夸克 之 间 的 色 力 
的 副作用 。 
HARE ES RS 
合 为 所 谓 介 子 〈《 见 基本 粒子 ) 的 形 
式 存在 ， 也 单个 的 夺 克 不 可 能 独立 
存在 ,路 卡 在 类 似 大 爆炸 中 曾经 出 
现 过 的 那 种 极 高 温和 极 高 能 的 条 件 
下 OSR- RTA) 
quark era FERR, LCP. 
quark-gluon plasma $2 - RET SH 
Fi, LER- 强 子 相 变 。 
quark-hadron phase transition  % 
克 - 强 子 相 变 ， 火 爆炸 之 初 FE 
代 之 未 ， 当 个 别 夸克 不 再 能 够 月 由 
漫步 在 原始 火球 中 ， 而 是 一 起 束缚 
在 弹子 (包括 构成 普通 原子 物质 的 
重子 ) 内 部 时 ， 物 质 的 物理 状态 的 
一 种 变化 。 ERUPE ILTTE 
的 温度 下 ， 电 中 性 原子 转变 成 带 工 





电 的 离子 与 带 负 所 的 电子 的 汇合 
物 一 一 等 离子 体 。 

SH - 强 子 相 变 发 牛 在 原始 奇 
点 爆发 后 百 万 分 之 - - 秒 到 十 万 分 之 
这 有 段 时 间 内 。 那 时 ， 字 窗 冷 却 
AT SACRE SRE EH AR, 
WEF ES RRP MBZ AT, T 
HANS RARE (ESTEE 
JRBUB ES AWA) 混合 的 浓 
RI, ARA A 
克 - 胶 子 等 离子 体 ”( 有 时 简称 为 
GRA). TET AIX TR E 
X). BERMEA, URS 
克 的 能 只 大 到 了 胶 子 无 力 将 它们 维 
RE -起 。 但 在 温度 下 降 后 .个 别 
夸克 的 能 其 减少 到 了 色 力 可 以 将 它 
HIRE. BR RF UH A 
RTFaMAR aR RA, BaP 
BEBA, AAA E EHE AR 
D) 爆发 创 生 之 后 大 约 十 万 分 之 一 
Th. 那 一 时 刻 的 温度 约 开 氏 10 万 
亿 度 COPE). 

E E RUE 
FRR, AEA R RT 
AREA iE. RBRASR - 
胶 子 等 离子 体 中 曾经 存在 过 的 条 
ft. RREH ODRE? RA TAE 
使 金库 子 核 (其 质量 是 质子 的 197 
ft; 以 0.999957 倍 光 速 彼此 迎头 
AE. WKB, 已 经 用 章 达 
32 原子 项 量 单位 的 硫 原 子 核 进行 
了 第 - 轮 实验 。 

BA — HO PAC ARE 
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放大 量 辐射 以 及 通过 能 量 转化 为 
ERTS OSPR. EAH S 
有 这 些 新 生 和 粒子 的 复杂 性 质 是 困难 
By. 但 1994 年 对 在 这 些 事件 中 产 
生 的 单个 光子 能 量 的 测量 毫 不 含糊 
地 证 明 ， 这 些 光 于 是 来 自 夸克 - E 
子 等 离子 体 。 这 是 大 爆炸 火球 理论 
最 重要 的 实验 证 明之 一 。 
quasar 类 里 体 ， 活 动 皇 系 的 高 能 核 
心 。 第 一 批发 现 的 类 星体 是 通过 它 
们 的 射电 辐射 次 测 到 的 ， 并 一 度 被 
命名 为 类 星 射 电源 ; 但 在 发 现 了 不 
显示 射电 辐射 的 类 星体 后 ， 名 称 才 
改 为 类 星体 ， 或 Q30。 实 际 上 每 
200 个 类 星体 中 仅 有 一 个 是 射电 
源 。 不 论 有 没有 射电 辐射 ，' 类 星 
W HRX quasar’ 都 可 以 看 成 
是 “quasistejlar” 的 简称 。 
1960 年 代 初 ， 射 电 天 文学 家 
已 经 知道 有 很 多 强 射电 噪声 源 不 能 
与 光学 恒 晨 或 星系 相 证 认 。 英 国 天 
文学 家 西里 尔 险 泽 德 (Cyril Haz- 
ard) 指出 ， 月 球 将 于 1963 年 在 这 
些 源 之 一 (剑桥 射电 源 第 三 表 中 的 
273 号 ) 的 前 面 经 过 。 这 次 掩 源 事 
件 使 天 文学 家 得 以 根据 月 球 边缘 谈 
断 射 电 噪声 的 时 刻 ， 极 精确 地 定 出 
3C 273 这 个 源 的 位 置 ， 从 而 辨认 出 
3C 273 是 一 个 恒星 状 天 体 。 但 是 这 
RHE RARANES, 说明 
它 远 在 银河 系 之 外 。 以 后 的 研究 证 
明 ， 类 星体 都 位 于 星系 的 中 心 ， 不 
过 这 些 星系 本 身 因 距离 太 远 而 十 分 
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类 是 体 亮度 的 闪烁 变化 说 明 它 
们 的 能 量 来 自 一 个 大 小 约 1 光 日 的 
区 域 ， 这 大 致 和 我 们 太阳 系 大 小 相 
仿 。 但 要 能 在 如 此 远 的 距离 上 被 看 
见 ， 它 们 缠 射 的 能 量 必须 达到 银河 
系 全 部 恒星 辐射 能 量 总 和 的 1,000 
们 左右 。 对 此 ， 最 合理 的 解释 是 ， 
STE RAB TAREE, 
其 质量 相当 于 1 亿 个 太阳 ， 并 以 每 
年 约 1 太阳 质量 的 速率 香 食 环绕 它 
的 星系 的 物质 。 由 此 墅 放出 的 能 重 
多 达 阿 尔 伯 特 : 爱 因 斯 坦 公 式 EE -= 
ne? 规定 的 最 大 理论 值 的 一 半 ， 足 
以 解释 类 星体 的 能 量 输出 。 

有 些 类 星体 的 红 移 大 于 4, 因 
而 是 最 胸 远 的 已 知 天 体 。 我 们 现在 
ACEITES ROG, UERBO 
到 当前 年 龄 20% 的 时 候 出 发 
BAUR RE RBM, XKE 
是 在 100 多 亿 年 前 、 大 爆炸 之 后 仅 
20 或 30 亿 年 的 时 候 〈 见 回顾 时 
BD. 

1995 E, HAZ [n ian ON 
测 了 34 个 类 星体 ,但 未 能 在 其 中 8 
个 的 周围 找到 预 荐 存在 星系 的 任何 
迹象 ， 这 使 天 文学 家 大 感 依 奇 。 但 
他 们 发 现 ， 其 中 有 些 类 星体 伴随 碍 
HERA 10 千 秒 差距 (小 于 银河 
系 直 径 )、 且 被 类 星体 强大 引力 畏 
变 了 的 星系 。 一 个 可 能 的 解释 是 ， 
与 类 星体 相连 的 巨大 黑 润 形成 于 局 
转 重 子 物 质 云 内 恒 是 形成 过 程 开始 
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之 前 ， 因 而 首先 看 到 的 仅仅 是 类 星 
体 ， 后 来 才 在 它 的 周围 形成 星系 。 
另 一 个 可 能 性 是 ， 较 小 星系 大 胆 过 
SPRHS ARIA, 它们 的 物质 落 进 
黑洞 时 可 能 激发 类 星体 活动 一 一 或 


者 ,重新 激发 一 个 已 经 吞食 了 过 去 
环绕 它 的 星系 的 全 部 物质 的 黑 润 。 
要 了 解 类 星体 和 量 系 相互 关系 的 详 
T. 还 需要 根据 这 些 观测 重新 四 
考 。 
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radar astronomy ”雷达 天 文 [学 ]. 
向 流星 和 行星 等 类 天 体 发 射 射 电波 


radiation pressure SAHE, t idE 
射 施加 在 物体 上 的 庄 力 。 在 这 种 场 





PUNE RAM MARE 
dk CHO Jr, ERRERA R 
SHERZH, BAN (MENS 
射电 望远镜 发 出 的 ) 雷达 波 测绘 金 
BRE 也 曾经 几 雷 达 工 常 精确 地 
测定 内 行星 的 距离 ， 以 此 对 天 文 单 
位 进行 校准 。 
radial velocity ” 视 向 速度 ， 一 个 天 
体 ， 比 如 一 里 但 是 ， 直 接 朝向 或 远 
离 我 们 运动 的 连 率 。 损 向 速 度 可 从 
多 普 勤 效应 直接 测 基 ， 但 它 无 法 告 
诉 我 们 天 体 横 过 视线 的 速度 《 见 模 
ARE) 
radian 强 ， 角 度 的 AA, IRA 
弧度 。360* 的 整个 圆周 售 2r R, 
所 以 1 至 等 于 57.3=。 
radiation HM}, IA FRR 
RA A E E a 
AMEN ER RT, Y 
Sts PFI IE B H REF Aa RE 
EM pET, KEGMT ADS 
it. 
radiation era 辐射 时 代 ， 早 期 宇宙 
中 电磁 时 射 占 统治 地 应 的 时 期 ， 它 
大 约 从 字 寅 诞生 后 1 秒 钟 开始 ， 持 
续 到 300,000 年 后 复合 过 程 得 以 发 
EMNE RAE, 
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合 下 最 好 把 电感 辐 射 看 成 对 物体 进 
行 推 掉 的 光子 流 。 太 空中 尘埃 颗粒 
受到 的 辐射 压 可 能 超过 引力 ， 这 就 
FRETE R CANTERA 
BAH 它 是 被 辑 射 压 推出 来 
的 
radioactive decay 放射 衰变 ， 一 个 不 
稳定 的 原子 核 或 粒子 放射 出 一 个 或 
多 个 粒子 而 转变 为 稳定 核 或 粒 了 的 
过 程 。 -个 大 质量 核 分 裂 成 大 致 相 
等 的 两 部 分 这 种 极端 情形 通常 不 叫 
HEE, WHAM, BERI 
“SR Sb, BM Re EGUM A 
ET. 

WF ELEM Ee d: EE dE 
EM 衰变 两 种 ， 它 们 的 结果 是 将 
一 个 原始 放射 性 核 HER) 转 
ERA (AFRO. 
后 者 本 身 既 可 能 是 也 可 能 不 是 放射 
性 的 ， 误 变 的 发 生 有 “个 特征 时 间 
尺度 、 叫 做 半 豪 期 ， 这 类 衰变 可 能 
要 经 过 一 长 种 步 又 才 最 后 变 成 一 个 
Bik, HERA CERES 
射 形 式 的 能 量 。 

FRESH RES UH 
侯 一 一 典型 例子 就 是 一 个 级 立 中 子 
转化 为 一 个 质 了 、 一 个 电子 和 一 个 
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MEAS pg, MARTA 
《包括 大 统 -理论 ) 认可 的 模型 
能 够 视 为 夭 定 粒子 的 只 有 最 轻 的 硒 
克 埃 和 电子 。 任 何其 他 粒 于 -一 -人 在 
HOR TRL FSi EAE we TA A RN 
A Ot ibo RR EF} 
都 将 衰变 ， 最 后 成 为 夸克 或 电子 
读 克 构成 了 质子 和 中 子 ， 而 中 子 守 
变 成 质子 和 电子 。 基 译 质 子 也 可 以 
说 是 不 稳定 的 ， 它 能 误 变 成 正 电 子 
AWM ct EARS, ERES 
成 两 个 7 射线 ; 而 由 此 产生 的 正比 
TÉSETEX, BERES Y 
R. RIEA SERO UD h RUE 
(EC 8 10 A PITE 
过 ， 基 于 起 对 黎 性 柑 念 的 大 统一 惠 
RUN, 质子 的 寿命 约 为 105 年 
FUSE NBA A EER 
一 阵 7 射线 中 。 
radio astronomy BRK [F], H 
FALL De. EE AE ARO 
TES n e pe b n 
16 EH GOA DF SE BO AE BO EL 
外 天 文学 和 传统 射电 天 文学 之 间 的 
EEES PHA UD URN 
射电 波 ， 但 通常 被 看 成 是 一 门 独 竺 
MRA MARTE TH a 
Ao, ERA HEA 
E AMOR, KHE, Hid 
Ay Ri a Te, 
源 的 研究 中 起 着 极其 重要 的 作用 。 
来 自 太阳 系 以 外 的 射电 省 是 卡 
AE EIEE 1930 年 代 初 最 先 探 测 








到 的 (表现 为 光线 电 通讯 设备 中 的 
RE), 但 当时 几乎 没有 引起 天文 
学 家 的 注意 ， 只 有 格 罗 特 * 雷 伯 制 
造 了 一 台 射电 望远镜 专用 于 研究 这 
一 -新 发 现 的 现象 ,并 在 1930 年 代 
PEITTEEN. BR 
世界 大 战 期 间 ， 雷 达 世 发 展 为 后 来 
或 关 射 电大 文学 的 研究 打下 了 技术 
eR: KURA E do PE AE 
BLWERMA, SIS, AB 
达 工 作 既 验 的 科学 家 和 剩余 的 雷达 
设备 双双 齐备 ， 使 射电 天 文学 得 以 
立即 起 步 。 射 电 天 文学 初期 的 开创 
性 发 展 在 英国 最 为 强劲 : 伯 纳 德 * 
BARS E REWER 
‘it Zs h de SG ee TE DE O Gt b 
DA, DAT RTE ES 
-个 射电 天 文学 家 小 组 与 之 竞争 。 
从 地 球 表面 进行 射电 天 文 册 究 
之 所 以 可 能 ， 是 因为 地 球 大 气 让 射 
电流 通过 ,, XX E, MRA 
了 大 多 数 波 长 的 电磁 辐射 ， 只 有 可 
见 光 、 部 分 红外 辐射 和 毫米 波 辐 
F. 以 及 波长 大 致 在 1 厘米 ~ 30 
米 范 围 内 的 大 量 射电 波 能 够 穿 过 大 
Ahi E e 
BRS SAE SR 
FOR MERER) EX, G8 
5950 年 代 射电 天 文学 最 重要 的 发 
现 则 是 大 景 远 在 饶 河 系 以 外 的 射电 
星系 。 射 电 星系 在 很 多 方面 很 像 射 
电 宁 静 星 系 ， 但 发 出 的 射电 叭 声 要 
比 ~ 般 星系 如 银河 系 或 仙女 座 星系 
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多 得 多 。 大 约 与 此 同时 ， 苏 联 物理 
ERY TAS we, # 
RT BAA EMS DNE, ER 
射电 天 文学 首先 证 明 宁 窗 是 一 个 处 
处 有 风暴 的 场所 ， 医 为 - 些 星系 核 
的 活动 正在 释放 巨大 的 能 旦 。 

射电 是 系 用 光学 天 文 方法 观察 
时 一 般 都 很 暗 弱 ， 所 以 ， 将 射电 源 
与 光学 星系 相 证 认 就 成 了 确定 河 外 
射电 源 位 置 的 重要 途径 。1960 年， 
发 现 一 个 早 紧 射 电 星系 的 红 移 等 于 
0.46, 是 当时 已 知 的 最 况 远 天 体 
这 促使 光学 天 文学 家 在 射电 星系 的 
光学 对 应 体 中 搜寻 更 多 破 记录 的 红 
移 ， 从 而 导致 几 年 以 后 类 星体 的 发 
Mo ARRAK, RMA SAT 
MOM AS A i ye ae ts AL O 
t, TURNER A RU AG 
中 精微 到 0.001 角 秒 的 细节 ， 这 相 
当 于 测量 15,000 2: E fh T RR 
"AEG. MT 1990 年 代 ， 红 移 
PRAGMA UL (MCF El 
BUK EHE DUE P dr sl AY 9096), 
射电 天 文学 家 记录 在 案 的 河 外 射电 
源 也 超过 了 20,000 个 ， 而 收录 在 
天 体内 中 的 光学 星系 大 约 超过 
50,000 个 《大 视 场 天 空 照 片 拍摄 的 
光学 星系 比 这 要 多 得 多 。 但 它们 从 
未 仔细 研究 过 ; 已 编目 河 外 射电 源 
中 ， 证 认 出 光学 对 应 体 的 刚刚 超过 
半数 )。 

1960 年 代 射电 天 文学 的 成 就 
还 包括 阿尔 请 , 彭 齐 亚 斯 和 罗伯特 ， 
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威 尔 各 偶然 发 现 背景 辑 射 ， 以 及 乔 
丝 琳 "贝尔 - 伯 内 年 侦 然 发 现 脉 冲 
星 。 背 景 辐射 的 发 现 改变 了 宇宙 学 
的 方向 ， 因 为 它 向 天 文学 家 证 明确 
实 发 生 过 大 煤 炸 ， 从 而 使 捍 期 宇宙 
研究 成 为 体面 的 科学 课题 ; 脉冲 星 
的 发 现 则 证 明 我 们 银 演 系 内 也 在 发 
生 暴 烈 事 件 ， 并 指出 了 导致 后 来 证 
认 恒 是 质量 黑洞 的 研究 方向 。 要 解 
释 类 星体 和 射电 星系 的 能 源 ， 则 要 
求 大 得 多 的 含 数 百 万 依 太 阳 质 量 的 
Rd. 

不 过 ， 射 电 天 文学 揭示 的 并 不 
仅仅 是 字 宙 中 的 暴 烈 现象 。 早 在 射 
电 天 文学 发 展 初期 的 1950 年 代 ， 
太空 氢 云 就 已 经 根据 波长 21 厘米 
的 特征 辐射 得 到 证 认 。 这 些 工作 不 
但 为 研究 银河 系 中 氧 的 分 布 ， 而 且 
为 研究 氧 的 运动 提供 了 方法 一 一 因 
为 这 … 辆 射 的 波长 测定 得 极其 精 
E, SVUR Ab im NETA 
OPE RCR 1:818 LINA 
HA, ER 21 厘米 射电 图 才 第 一 
次 无 可 怀疑 地 证 明 旬 河 系 真 的 是 一 
个 有 著 施 性 的 自转 盘 状 关系 。 同样 
的 方法 也 能 测绘 近 分 星系 ， 比 如 仙 
女 座 星系 的 图， 结果 表明 它们 与 我 
们 银河 系 十 分 相似 

射电 天 文学 也 是 证 认 星 际 分 子 
的 主要 了 工具 。1963 年 前 找到 的 太 
空 化 合 物 只 有 次 甲 基 (CH) MA 
Æ (CN); 射电 天 文 方法 证 认 的 第 
-HEREA (HE 0H) 是 
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1963 年 根据 波长 18 JA EI E 
TEMA, ESE PCE 
证 认 了 很 多 分 十 ， 其 中 大 多 数 是 用 
的 毫米 波 天 文学 技术 。 

射电 技术 也 能 用 于 研究 大 阳 ， 
Fy KBURST A A ME AE 
RGHREM, ABLE 1808 
的 射电 噪声 源 ; 不 过 太阳 系 的 其 他 
fim URN RA ETHER, UR 
管 可 利用 它们 反射 的 射电 波 进行 研 
究 《雷达 天 文学 )。 ME, 1940 年 
代 以 来 射电 天 文学 发 展 的 最 重要 的 
特色 ， 并 不 在 于 它 提 供 了 更 多 的 关 
于 我 们 已 经 在 光学 波段 很 了 解 的 天 
体 的 信息 ， 而 是 它 发 现 了 用 任何 其 
他 方法 不 可 能 发 现 的 全 新 的 、 意 外 
WR, ATARE T -AEA T 
的 新 道路 。 

radio galaxy 射电 星系 ， 任 何 发 射 强 
大 射电 波 的 时 系 。 大 约 每 100 万 个 
星系 中 有 一 个 可 分 类 为 射电 星系 ， 
而 一 个 射电 星系 的 典型 射电 “ 亮 
E ST Ril RM 100 05 fa. X 
种 活动 可 能 与 存在 士 星系 中 心 的 、 
很 多 方面 与 类 星体 相似 的 黑洞 有 
关 。 

radio source BRE, PUER. Af 
SRA Mm, MFN 
SUM Ob e WE FB A, HERR e 
[3 

radio telescope WERZA, UCHR I 
研究 米 自 太空 的 射电 波 的 整个 系 
H. -各 射电 望远镜 的 组 咸 部 分 包 

















射电 望远镜 。 坐 落 在 比利时 雷 西 夫 
WARD SARAH EAM DA 
Be 


括 一 具 收 集 射电 噪声 的 天 线 、 一 个 
放大 器 和 一 个 接收 科 / 记 录 仪 。 射 
电 望 远 镜 的 大 小 和 形式 相差 屋 殊 ， 
有 些 采用 巨大 的 全 可 动 抛物 面 大 
£&. 76384 另 一 些 则 由 
架设 在 很 大 场地 上 的 一 排 排 长 导线 
组 成 。 
radio waves 射电 波 ， 波 长 从 儿童 米 
(红外 辐射 的 长 波 端 ) KARKA 
时 一 一 原则 上 可 以 励 限 长 一 一 的 电 
ELLA 
现在 我 们 所 称 的 射电 波 的 存在 
Ran NEED sor E YE Hn fe 1860 
FRA Æ TE n — 
方程 式 ， 描 述 了 电磁 扰动 在 空间 传 
播 的 特性 ， 发 现 它们 以 光速 传播 ， 
从 而 揭示 光 本 身 也 是 电磁 波 的 一 种 
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RATAN 600 





形式 。1888 年 ， 德 国 物理 学 家 海天 
里 希 MRE (1897-94) 首次 展示 
了 人 工 产 生 的 麦克 斯 书 预言 的 长 波 
电磁 辐射 ; 但 来 自 太空 的 射电 波 直 
到 1930 年 代 才 探测 到 〈 见 射电 天 
文学 )。 

RATAN 600 424 600 (Sir hum 

H0. EXE TE R DR E a i 
镜 ， 由 安放 在 直径 600 米 〈 实 际 上 
是 576 米 ， 讲 成 600 KR EB) 
BAL 895 块 各 宽 2 米 的 金属 板 
组 成 。 这 些 板 可 通过 电子 线路 连接 
ERED — f dn DART 
N, 或者， 图 周 的 每 个 象限 作为 独 
UMAR RAE. 

Reber, Grote BA, 43% (1911 

- ), RB AMARA SE 
线 电 噪声 后 成 为 第 一 位 射电 天 文学 
家 的 美国 无 线 电 爱好 者 。1937 年 
雷 伯 在 供 利 诺 伊 州 他 家 的 后 院 建造 
了 第 一 具 专用 的 射电 望远镜 。 有 虽然 
雷 伯 在 射电 波段 研究 字 宙 先 于 其 他 
任何 人 好 几 年 ， 但 他 始终 没有 汇 人 
天 文学 界 的 主流 ,他 最 后 (1954 
年 ) 定居 在 远离 WATARA E 
MEERDERES, ERTA 
测 南 部 天 空 ， 包括 银 河 系 的 中 心 。 
1999 年 代 中 期 他 仍然 积极 从 事 这 
样 的 观测 。 

recession of galaxies EKIRI, Bik 
字 宙 中 星系 〈 严 格 讲 应 是 星系 团 》 
被 此 分 开 的 运动 ， 它 是 由 星系 之 间 
空间 的 偶 舟 ， 面 非 星系 通过 空间 运 
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APM. RIP. 

recombination ”复合 ， 当 宇宙 年 龄 大 
约 为 300,000 第、 并 已 冷却 到 发 生 
电子 与 核 结合 成 电 中 性 原子 的 过 
程 。 这 种 情况 出 现在 与 今天 太阳 表 
而 相近 的 温度 下 ， 即 开 氏 6,000 BE 
左 在 。 由 于 此 前 从 未 存在 过 中 性 康 
F, 所 以 上 述 过 程 严格 讲 应 该 是 
‘Se’ WAR RA: 但 “ 复 
合 ” 一 词 访 从 等 离子 体 研究 借用 ， 
而 等 离子 体 是 先 加 热 到 形成 离子 ， 
REFIERAN. HARD 
o 

recombination era 复合 时 代 ， 发 生 
复合 的 时 期 。 

recurrent nova FRFR, 已 经 看 见 
爆发 过 一 次 以 上 的 新 星 。 所 有 新 星 
可 能 都 是 再 发 新 星 、 不 过 其 中 一 些 
自 天 文学 家 开始 观测 以 来 磁石 只 爆 
发 过 一 次 。 

reddening HE, Xm 3p 
星 的 兆 产 生 的 影响 。 和 空气 中 的 尘 
TREE ER PESE OPE, PR 
射 较 得 波长 的 《 蓝 色 ) 光 比 散射 较 
长 波长 的 (红色 ) AEDE, HU 
红 光 能 较 容易 地 穿 过 侍 粒 。 这 也 是 
红外 观测 最 有 利于 研究 银河 系 中 尘 
做 区 的 原因 。 红 化 与 红 移 没有 任何 
关系 。 

red dwarf. ZEB, 1990 年 代 英国 广 
播 公司 推出 的 极 受 欢迎 的 科学 幻想 
幽默 电视 系列 剧 的 名 字 ， 但 那 是 从 
天 文学 供用 的 。 而 天 文学 家 所 称 的 
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AM dE RT SYM M 
AKER, CÓ)IRREAXER 
B 20% ~ 80% ， 表 面 温度 2,500 - 
5,00K, RHEE HUM, EE 
更 小 的 红 矮 星 也 能 存在 ， 但 迄今 月 
哈 勃 空间 望远镜 进行 的 搜索 尚未 找 
到 它们 。 

red giant HER, XXERMKA 
呼 已 经 演化 到 离开 了 主 序 LEIK 
到 直径 达 太阳 的 10 到 100 倍 的 M 
AKA, E A ENT 
EROS HS, ， 但 由 于 表面 积 较 大 而 
AHS CR, LH BM Pet 
LA, OA AB 
fi. RR. 

reddit. TB, KR 
BAJAR RE HT =P AL A TE 
BERERE, OEI KI 
XE, PELAR RL AE 
光谱 特征 的 影响 是 将 它们 移 向 光谱 
的 红 端 ， 于 是 全 部 三 种 过 程 都 被 称 
为 “ 红 移 '。 

SOS E E 1842 年 由 布 拉 
交大 学 的 数学 教授 克 果 斯 学 "多 普 
支 做 了 说 明 ， 它 是 由 运动 引起 的 
当 一 个 物体 ， 比 如 一 频 恒星 ， 远 离 


一 个 运动 物体 发 出 的 声波 的 波 
长 (声调 ) 也 有 与 此 完全 相似 的 变 
雍 。 才 向 你 运动 药物 体 发 出 的 声波 
被 压缩 ， 因 而 声调 较 高 ， 离 你 而 去 
的 物体 的 声波 被 拉 伸 ， 因 而 声调 较 
低 。 任 何 届 到 过 急救 车 或 其 他 车 车 
警笛 长 鸣 擦 身 而 过 的 人 对 以 上 两 种 
情况 都 不 会 陌生 。 声 波 和 电磁 辐射 
的 上 述 现象 都 出 做 多 普 勒 效应 。、 

多 普 勒 效应 引起 的 红 移 和 蓝 移 
的 测量 使 天 文学 家 得 以 计算 出 恒星 
的 空间 运动 有 多 快 ， 而 且 还 能 够 测 
定 ， 比 如 说 ， 星 系 的 自转 方式 。 天 
体 红 移 的 其 度 是 用 红 移 引起 的 相对 
变化 表示 ， 称 为 :。 和 如 果 z = 0.1， 
则 表示 波长 增加 了 0%, BH, 
只 要 所 涉及 的 速率 远 低 于 光速 ，z 
也 将 等 于 运动 天 体 的 速率 除 以 此 
速 。 所 以 ，0.1 的 红 称 意味 着 恒星 
以 1710 的 光速 远离 我 们 而 去 。 

1914 F. THER ER AK 
台 的 维 斯 托 : 斯 里 弗 发 现 ，15 个 称 
ARRES (BEURER) 的 天 
RHA 11 个 的 光 都 显示 红 移 。 
1922€, RR MU X XC E B8 3 E 
OA KA ET T E 








观测 首 而 运动 时 ， 其 光谱 将 显示 相 
对 于 静止 恒星 光谱 的 红 移 ， 因 为 运 
AE Be E G a BO xp d 
To EU, AAN A 
的 恒星 的 光 将 因 恒 星 的 运动 而 被 压 
HH. BORK Me ee CA, 
加 而 称 它们 蓝 移 了 。 


多 的 类 似 观测 。 险 过 首 先 确定 了 旦 
云 是 和 银河系 一 样 的 另外 的 星系 。 
然后 ， 他 们 发 现 大 最 星 骏 的 光 都 有 
6, 到 了 19294, SH E Rie 
过 将 红 移 和 视 亮 度 的 比较 ， 确 立 了 
星系 的 红 移 与 它们 到 我 们 的 距离 成 
TER AMAR. 
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这 个 定律 仅 对 很 少 玫 个 在 空间 上 离 
饮 河 系 最 近 的 星系 不 成 立 ， 例 如 仙 
去 座 星 系 的 光谱 显示 的 是 蓝 移 。 

起 初 ， 退 远 星 系 的 红 移 被 解释 
成 星系 在 空间 运动 的 多 普 勒 效应 ， 
似乎 它们 全 才 是 由 于 以 银河 系 为 中 
心 的 一 次 爆炸 而 四 散 飞 开 。 但 很 快 
RERA, LOWER EMER 
DIVA Hh HE ZAP LR BEE L 
相对 论 方程 式 之 中 。 当 阿尔 伯 特 
爱 因 斯 坦 本 人 1917 年 首次 应 用 那 
些 方程 式 导出 关于 宇宙 的 撕 述 《 宁 
WHEN) 时， 它 发 现 方程 式 要 求 字 
Ds Sh iz Bh RHE 
胀 ， 要 么 收缩 。 方 程式 排除 了 稳定 
模型 存在 的 可 能 性 。 由 守 当 时 无 人 
SUBES ME RO, TERANE 
TT LES 
CREAR LIE, AGU 
— ARR. 

去 掉 那 个 虚假 因子 后 ， 妥 因 其 
坦 方 程式 能 准确 描述 哈 艺 观 测 到 的 
AR. TERRA, FAN 
HE, RARA 
a, WRERZ MOMS (A 
格 说 是 时 空 ) EEK RASA 
红 移 的 产生 ， 是 因为 迁 远 星系 的 光 
TOU HORE EAE RES S EDIT 
T, ARONA S Sh 
程度 一 样 。 

AFORE FEM, RU 
Sup GR T AMES AA 
年 标 准 。 量 竿 必须 通过 测量 较 近 旺 
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系 来 校准 ， 虽 然 这 种 校准 还 有 一 些 
ARS CLF ARR), B 
它 仍然 是 宇 窗 学 惟一 最 重要 的 发 
N, CAMERA, Tu 
家 就 不 可 能 真正 开始 认识 宇宙 的 本 
E, TOVERNARÚRA, rn 
尽 相对 论 是 关于 字 宙 如 何 运转 的 极 
佳 描 述 。 

由 于 历史 原因 ， 星 系 的 红 移 仍 
然 用 速度 来 表示 ,尽管 天 文学 家 知 
道 红 移 并 非 由 通过 空间 的 运动 所 引 
起 。 一 个 星系 的 距离 等 于 它 的 红 移 
“速度 ” 除 以 一 个 党 数 ， 这 个 常数 
DELE LE A EEES 
如 公里 每 秒 每 百 万 秒 差 距 ， 这 意 
Wd E GRRRIDZ- HERE IOS — 
百 万 秒 差 距 将 引起 60 公里 每 秒 的 
红 移 速 度 。 对 我 们 的 最 近邻 局 来 
说 ， 字 宙 学 红 移 是 很 小 的 ， 而 像 仙 
女 座 星 系 那样 的 星系 显示 的 蓝 移 确 
实 是 它们 的 空间 运动 造成 的 多 普 勤 
Rug HE. HERRA {犹如 一 群 
蜜蜂 ) 中 的 星系 显示 围绕 某 个 中 间 
值 的 红 移 扩散 度 ; 这 个 中 间 值 就 是 
该 星系 团 的 宇宙 学 红 移 ， 而 对 于 中 
间 值 的 偏差 则 是 星系 在 星系 团 内 部 
Wh TSS Io 

BEE RAE METER 
定律 《稳定 宇宙 除外 )， 不 论 从 字 
人 害 中 的 哪个 量 系 来 观测 ， 这 个 定律 
“看 起 来 者 是 一 样 ”的 。 每 个 星系 
《非常 近 的 邻居 除外 ) 退 离 另 一 个 
ERECTA EA. EK 


Rees, Sir Martin John 





是 没有 “中 心 ” 的 。 这 种 情形 通常 
比 作画 在 气球 表 而 的 斑点 ， 当 气球 
哆 胀 时 ,斑点 彼此 分 开 移 远 ， 这 足 
因为 气球 壁 脱 胀 了 ， 而 不 是 因为 班 
点 在 气球 表面 上 移动 了 。 从 任意 - 
PREM MRE, HAR 
fib BE LIB Fr EY AI, HAAF 
Ww. 

当红 移 大 到 相当 于 大 约 1/3 以 
上 光速 时 ， 红 移 的 计算 就 必须 考虑 
狭义 机 对 论 的 要 求 。 所 以 红 移 等 本 
2 并 不 表示 天 体 的 宇 害 学 “速度 " 
HICE RA. 事实 上 ,z=2 对 
应 的 宇宙 学 速度 等 于 光束 的 80% 。 
已 知 最 遇 远 类 蛙 体 的 红 移 稍 稍 大 于 
4， 对 应 的 “速度 ”刚刚 超过 光速 
$9909; 星系 红 移 的 最 高 记录 属 
于 一 个 叫做 8C1435 + 63 的 天 栖 ， 
其 红 移 值 等 子 425. FERRER 
辐射 的 红 移 是 1,000。 

第 三 类 红 移 是 由 引力 引起 的 ， 
而 且 也 是 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 所 
阑 明 的 。 从 一 颗 恒星 向 外 运动 的 光 
是 在 恒星 的 引力 场 中 做 “登山 ” 运 
动 ， 因 而 它 将 损失 能 量 。 当 一 个 物 
体 ， 比 如 火箭 ， 在 引力 场 中 向 上 运 
zb. TRAMA (这 就 是 
为 什么 火箭 发 动机 必须 点 火 才能 将 
它 推 人 软 道 的 原因 )。 但 光 不 可 能 
减速 ; 光 永远 以 比 300,000 公里 每 
秒 小 一 点 点 的 同一 速率 传播 。 既 
然 光 损 失 能 量 时 不 减速 ， 那 就 只 有 
增加 波长 ， 也 就 是 红 移 。 


原理 上 ， 逃 离 大 阳 的 光 ， 甚 至 
J&ER EBD KA E EM OE, ABA 
这 种 引力 红 移 。 但 是 ， 只 有 在 如 白 
PERM BPN Heh, SIX 
LEAKA MAR. RAAT UI 
BRE NRK MERA E 
的 光 产 生 无 穷 大 红 移 的 物体 。 

所 有 三 类 红 移 可 能 同时 起 作 
Hi. OR RUA Bie RAE HRM 
REAR TTE A RE 
d. WABERNNmEBEBRSE 
DELH, 、 字 审 学 红 移 和 引力 红 移 的 





联合 效果 。 

HREM, AB MERE 
CKRUE RUS; MR ERE 
Gram, 


redshift survey 红 称 巡天 ,综合 了 广 
阅 空间 体积 内 星系 的 距离 《根据 红 
BMH) 及 其 在 天 空 上 的 位 兽 等 数 
dom. cb CK Bei DUE 


维 信息 。 
Rees, Sir Martin John 里 斯 ,马丁 ' 约 
METI (1902- ), 英国 天 体 物理 


ER, THR, 1995 年 初 接替 
Bp £8 RAFA AR (Amod 
Wolfendale) 成 为 第 15 f£ & SUE X 
Ho HEDRSCTEDETL—AÓBE, A 
1972 ~ 1973 年 在 苏 塞 克 斯 大 学 短期 
工作 外 ， 他 的 大 部 分 科学 生涯 是 在 
剑桥 天 文 研究 所 度 过 ， 并 两 度 
(1977 ~ 1982 年 和 1987 ~ 1991 年 ) 
出 任 该 研究 所 的 所 长 ，1973 ~ 1991 
年 兼任 天 文学 及 经 验 哲学 普 鲁 明 教 
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refecting telescope 





E, 他 僚 去 该 职务 《以 及 所 长 职 
务 ) 是 为 了 从 行政 训 务 中 说 身 ,以 
便 用 更 多 时 间 从 事 科 学 研究 和 传授 
科学 知识 。 

里 斯 的 研究 兴趣 几乎 遍及 整个 
天 体 物理 学 ， 从 类 星体 和 活动 星系 
MARAE TOE. ME, RU 
质 之 带 以 及 基于 人 择 原理 的 宇宙 


使 用 透镜 收集 光 和 放大 像 的 望 远 
镀 。 第 一 具 折射 望远镜 可 能 是 伦 纳 
德 落 杰 斯 在 16 世纪 下 半 叶 制造 
的 ， 稍 后 荷兰 人 也 独立 发 明了 折射 
BER, WEAR A PART 
了 7 世纪 头 10 年 成 为 使 用 望远镜 观 
察 天 和 象 的 第 一 人 。 当 艾 萨 克 ' 和 牛顿 
重新 提出 反射 望远镜 原理 并 付 请 实 





学 。 在 所 有 这 些 领域 一 “还 有 其 他 
领域 中 ， 他 都 做 出 了 不 小 的 贡献。 
但 他 对 天 体 物理 学 的 最 重要 页 献 则 
可 能 是 他 的 教学 和 对 年 轻 科学 家 的 
感召 ,他 的 指教 和 鼓励 曾 使 不 少 人 
受益 。 里 斯 于 1992 Fa WL. 

reflecting telescope ENEFA, E 
要 使 用 曲面 反射 镜 收 集 光 和 放大 像 
的 望远镜 。 反 射 望远镜 概念 是 伦 纳 
FO TEAM 16 世纪 首先 提出 的 ， 
但 直到 17 MET n ee Eo 
重新 提出 后 才 付 诸 实施 。 最 早 的 皮 
射 望远镜 采用 抛光 的 金属 镜面 。18 
WE, RU MAC AP NEM 
RAM REF T & TOE A 
BOR, 但 19 HACK BK TL NE 
SBE DEI HERD, 20 世纪 
生产 更 大 光学 望远镜 打下 了 基础 。 
1990 年 代 加 拿 大 人 提出 用 内面 旅 
LESI ELE BT 
EA, TME- HH 
的 发 展 方向 。 

reflection nebula 反射 里 云 ， 因 反对 
站 才 显 得 胃 亮 的 是 云 。 

refracting telescope ”折射 里 远 镜 , 主要 
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践 后 ， 折 射 望远镜 在 天 文 观测 中 便 
RET. AAEM ARH BER 
不 同 ) 的 色差 产生 严重 畸变 的 五 彩 
BEM BR, 

色差 问题 于 1300 年 代 初 因 发 
明 消 色差 透镜 而 得 到 克服 ， 使 折射 
望远镜 在 19 世纪 的 大 部 分 时 间 内 
成 为 光学 天 文学 的 中 坚 。 但 是 ， 透 
镜 究 竞 可 能 达到 多 大 孔径 ， 是 受 它 
们 在 自身 重量 作用 下 变形 的 限制 
《而 反射 镜面 则 显然 可 以 从 缘 面 加 
Ux), dE, HA 
ARANA, ATENTADO 
BE 20 世纪 初 被 废除 。 目 前 最 大 
的 折射 望远镜 仍然 是 1880 年 代 制 
Xen pL X X 8 B8 102 厘米 望 远 
A (PERAR) 
Rekssmer-Nordstrem solution — 8 斯 
EAS RR, DARA 
斯 坦 的 广义 相对 论 方程 式 的 一 个 描 
述 无 自转 有 电荷 的 黑洞 的 解 。 这 种 
黑洞 不 大 可 能 存在 于 现实 字 宙 中 ， 
因为 它 将 从 属国 吸引 相反 电荷 而 很 
PARA FAENA AA. 2T 
MAA AS + BI A ( Heineich 


resolution 





Reisener) t£ 1916 FAF- RA Z- ii 
德 斯 特 罗 姆 (Finm Gunnar Nordstwm ) 
在 1918 年 求 出 的 ， 但 他 们 两 人 从 
未 共 过 事 。 

relative sunspot number 太阳 黑子 相 

对 数 ， 见 沃 尔 夫 数 。 

relativistic astrophysics 相对论 天 体 

物理 [学 ]， 在 必须 考 虞 狭义 相对 论 
或 广义 相对 论 (或 同时 考虑 两 者 1) 
的 条 件 下 建立 理论 模型 描述 天 体 本 
质 的 学 科 。 当 涉及 很 高 的 能 量 、 密 
度 或 速度 时 ， 往 往 就 要 用 到 相对 论 
天 体 物 理学 ， 而 在 这 些 极端 条 件 下 
TOR GRAB EET. n 
相对 论 天 体 物 理学 的 径 典 例子 有 白 
矮星 、 中 子 星 和 黑洞 的 研究 ， 以 及 
类 星体 、 活 动 星系 和 极 早 期 宇宙 
CLE) 的 研究 等 。 

relativistic mechanics ”相对 论 力学 ， 
当 所 考查 物体 的 速率 达到 光速 的 显 
著 部 分 时 必须 对 (以 牛顿 运动 定律 
为 基础 的 ) 经 典 力 学 进行 的 修正 。 
相对 论 力学 是 阿尔 怕 特 * 爱 因 斯 坦 
在 其 狭义 相对 论 中 提出 的 。 狭义 相 
对 论 的 方程 式 描述 的 种 种 事物 中 ， 
包括 正确 规定 如 何 进行 速度 的 相 
加 ,使 得 不 论 你 如 倍增 加 物体 的 速 
率 ， 它 也 永远 不 会 快 于 光速 。 

实际 上 ， 效 义 相对 论 也 能 完美 

地 描述 低速 运动 物 居 的 性 质 一 一 如 
果 所 处 理 的 速率 远 低 于 光速 ， 相 对 
论 力学 方程 式 给 出 与 经 典 力学 方程 
式 完全 相同 的 “答案 (包括 速度 


的 相 加 )。 牛 顿 定律 是 包 会 在 狭义 
相对 论 中 的 适用 于 低迷 的 特殊 情 
形 ， 所 以 经 典 力学 实际 .上 比 狭 义 相 
HEEMWEE a AE). 

在 这 一 点 上 ， 字 宙 其 有 一 种 至 
今 未 能 得 到 充分 领悟 的 奇特 性 质 。 
狭义 相对 论 认 为 。 所 有 惯性 系 都 是 
等 价 的 。 但 在 字 宙 中 的 任何 一 点 ， 
存在 一 个 优先 参考 系 ， 在 这 个 参考 
系 中 ,宇宙 看 起 来 朝 所 有 方向 均匀 
膨胀 ,背景 辑 射 在 所 有 方向 也 显得 
一 样 。 用 狭义 相对 论 的 行 话说 就 
是 ， 字 宙 本 身 不 具有 “ 洛 伦 兹 不 变 
El, WEF RM Oh, MK 
决定 了 一 个 优先 参考 系 ,叫做 “ 险 
HBAR'. 

这 是 成 廉 :麦克 雷 在 1950 年 代 
首先 指出 的 。 它 并 不 表示 相对 论 力 
学 有 错 ， 但 可 能 意味 着 相对 论 力学 
还 不 是 事物 的 全 部 一 一 例如 处 理 惯 
性 问题 和 马赫 原理 时 就 是 如 此 。 令 
ABR, MRL EH fik ME 
令 人 不 快 的 无 穷 大 从 方程 式 中 消失 
的 输 劲 参考 系 进行 计算 的 话 ， 则 基 
子 电动 力学 的 陈述 要 简单 得 多 。 

relativity theory 相对 论 ， 见 狭义 相 
对 论 和 广义 相对 论 。 

resolution ”分辨 素 ， 望 远 镜 或 其 他 仪 
器 记录 图 像 精细 结构 的 能 力 的 一 种 
有 量度。 例如， 如 果 两 颗 恒 星 在 天 空 
PRAT, HERR RARE 
能 把 它们 显示 为 分 开 的 两 个 光 点 ， 
而 低 分 辩 率 望远镜 将 把 它们 显示 为 
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resolving power 





单一 的 较 大 的 光斑 。 

resolving power St MAG, JL 3 HF 
*. 

rest mas 静止 质量 ,对 一 个 与 测 芋 
者 (或 测 其 装置 ) 处 在 同一 个 参考 
系 中 的 静止 物体 浏 出 的 质量 。 因 
Ib, BIER ETUR OS 
考 系 中 拥有 的 质量 。 

效 义 相对 论 指出 (很 多 实验 也 
已 经 证 明 )， 物 体高 速 运动 时 其 质 
遇 增 加 。 但 质量 的 这 种 增加 不 能 被 
任何 与 高 速 运动 物体 一 恺 运动 的 人 
所 察觉 ， 而 具 能 由 身 处 叮 以 看 见 物 
体高 速 运动 的 参考 系 中 的 观察 者 探 
ME. 对 这 样 的 观察 者 来 说 ， 测 得 
的 运动 物体 质量 的 增加 符合 柏 对 论 
力学 方程 式 ， 而 如 果 物 体能 以 光速 
运动 的 话 ， 质 量 将 增加 到 无 穷 大 。 
这 就 是 任何 “ 亚 光 速 ” 物体 永远 不 
可 能 加 速 到 光速 的 原因 之 一 。 

要 避免 真正 以 光速 运动 的 物 
fE—— tt OE T 45 8 —— PUR XS 
大 质量 ， 惟 一 的 办 法 就 是 令 其 静止 
质量 为 零 。 静 止 质量 概念 对 光子 而 
言 是 没有 什么 意义 的 ， 因 为 光子 在 
伍 何 参考 系 中 都 永远 不 会 静止 E 
文 相对 论 的 基础 就 在 于 ， 从 任何 参 
考 系 测 得 的 光速 都 相等 。 但 传统 上 
说 一 切 以 光速 运动 的 实体 的 静止 质 
县 等 于 零 ， 是 因为 这 样 可 以 方便 地 
得 出 它们 以 光速 运动 时 的 质量 仍然 
为 零 。 

Rha 土 卫 五 ， 土 星 的 第 二 颗 最 大 的 
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DA. IDEMATE FRET 
1672 年 发 现 ， 它 的 直径 为 1,530 公 
里 ， PECK 30, HR 
面 有 大 基 环 形 山 ， 与 土星 的 平均 星 
BA 527,040 公里 。 
Riemann, (Georg Friedrich) Bern- 
had EE, (FRE RSBLH-) 
伯 恩 哈 德 (1826 - 66)， 德 国 数学 家 ， 
提出 弯曲 空间 完整 数学 描述 ( 非 欧 
JL) 的 第 一 人 ， 建 立 了 后 来 阿 
TAO MA CAME 
中 采用 的 数学 构架 .， 
1826 年 9 月 17 A, SE dit 
在 汉诺威 的 布雷 斯 连 蒋 ， 是 一 位 路 
德 教 收 师 的 六 个 子女 之 一 。 他 显 朱 
YP KR, ARA 
鼓励 他 学 习 神 学 。 他 20 岁 进 和 人格 

















ERBA RM (1826 ~ 66). 


Riemann, (Georg Friedrich) Bemhard 





ERKSH AAR EAB RST 
作 ， 但 很 快 就 说 服 他 的 父亲 局 意 他 
Rees) MA ER ERIA RS 
大 数学 家 之 一 的 卡尔 "高 斯 《1777 
~1855), 高 斯 自己 早 在 1799 年 就 
已 经 研究 过 一 种 形式 的 非 欧 几何 
学 , 但 从 未 发 表 过 他 的 发 现 (高 斯 
一 生 常 常 这 样 。 他 把 -一些 研究 短文 
保存 在 他 的 私人 速记 本 中 ; 一 些 已 
既 大 认 出 的 速记 表明 ,很 多 后 来 由 
别人 公布 的 发 现实 际 上 高 斯 早 就 发 
RS, MEA PAI 
KEE E 50 X A E 
现 )。 

1847 ~ 1849 年 在 柏林 学 习 两 年 
后 , RS ILIA RE HR CIE SEE 
fü, 1851 年 顺利 毕业 。 当 时 ， 年 轻 
教师 要 在 德国 大 学 立足 ， 通 常 是 先 
担任 德国 人 称 之 为 “privatdozent” 
的 自力 讲师 ; 这 类 讲师 的 主要 特点 
是 不 拿 薪水 ,但 可 从 选 桥 该 讲师 课 
程 的 学 生 缴纳 的 学 费 中 领取 一 笔 收 
人 。 在 教师 阶梯 的 最 低 -级 干 了 两 
Sn, RODA E AU 
较 稳 定 的 职位 。 为 了 展示 自己 具备 
就 企稳 定 职 位 的 资格 ， 申 请 人 必须 
向 全 校 教授 发 表演 讲 。 当 时 的 规则 
要 求 申 请 人 自 报 三 个 可 能 的 演讲 题 
目 ， 由 教授 们 从 中 选 定 ， 而 教授 们 
传统 上 总 是 挑选 头 两 个 题目 中 的 一 
个 。 黎 虽 自 报 的 头 两 个 题目 是 经 过 
周到 准备 的 ， 而 第 三 个 仅仅 是 为 了 
XR, RUMANO, HERA XT 


构成 几何 基础 的 假设 "。 

歼 曲 无疑 对 几何 学 有 兴趣 ， 但 
却 未 曾 就 这 个 题目 做 任何 准备 ， 因 
为 他 根本 没有 想到 它 会 被 选中 。 但 
令 他 觉得 遗 慷 而 使 以 后 几 代 数学 家 
和 宇宙 学 家 感到 庆幸 的 是 ， 当 时 年 
XExod4 ddnde BRA EPA 
配 地 位 的 高 斯 选 定 了 这 个 与 他 自己 
年 轻 时 的 兴趣 还 相 呼 应 因而 无 法 搞 
拒 的 题目 ,而 27 岁 的 未 来 学 者 也 
发 现 ， 要 想 获得 他 谋求 的 职务 ， 他 
不 得 不 在 几何 学 上 给 教授 们 留 下 好 
印象 。 

也 许 部 分 由 于 必须 在 短 时 间 内 
准备 好 将 决定 他 一 生 的 演讲 ， 劳 黑 
HEARST, a TM 
的 演讲 日 期 直到 1854 年 复活 节 
后 才 闪 请 。 他 十 分 高 兴 可 以 喘息 一 
和 阵子。 现在， 新 的 演讲 日 期 到 来 之 
前 一 -因为 高 斯 患 病 而 再 次 迁 
期 一 一 他 有 7 周 时 间 进行 准备 。 演 
讲 终 于 在 1854 年 6 月 10 日 举行 ， 
BEARRA (AMAR) 
一 年 后 的 1867 年 才 公开 发 表 。 它 
的 广博 内 容 令 人 人 吃 售 ， 其 中 包括 切 
实 可 行 的 空间 曲率 定义 及 如 何 进行 
测定 的 说 明 ， 球 面 几何 学 的 首次 找 
述 《 包 括 可 视 为 近代 黑洞 枝 念 先兆 
的 推测 ， 这 些 推测 指出 ,我们 居住 
PMS OT eR, W 
得 整个 宇宙 成 为 三 维 闭合 物 ， 就 像 
球 表面 是 一 维 闭 合 物 一 样 )， 而 最 
重要 的 则 是 借助 代数 可 将 几何 学 推 
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right ascension 





广 到 三 维 以 上 。 

无 须 多 说 ， 教 授 们 获得 了 足够 
深刻 的 印象 ， 同 意 给 予 他 稳定 职 
St. 18554, MER SAIL (I SE C 
讲 之 后 不 到 一 年 ， 高 斯 去 世 。1859 
年 。 高 斯 的 继任 者 去 世 ， 黎 曼 自 己 
被 聘 为 教授 ， 这 时 离 他 的 著名 演讲 
还 不 到 5 年 。 他 在 短暂 的 一 生 中 还 
有 很 多 其 他 数学 成 就 (都 与 宇宙 学 
没有 直接 关系 )，7 年 后 ，1866 7 
H20H, REA SNM. 

right ascension 赤 经 ， 天 文学 用 来 定 
义 天 体 在 天 空 上 的 位 置 的 两 个 坐标 
之 一 (ARB). ARRE 
CRA) &J — 0i de 5 APO E 
点 向 东 量 到 该 天 体 的 角 距 离 一 一 相 
当 于 天 体 的 经 度 。 赤 经 的 常用 单位 
是 小 时 (h), HH (m) Ha E 
(9); Ih=15%, 

ripples in time ”时间 涟 游 ， 见 背景 辐 
Br. 

Robertson -Walker metric 3 {H 3 - 

沃克 度 规 ,描述 均匀 和 各 向 同性 的 字 
宙 一 一 也 就 是 坦 守 宇宙 学 原理 的 宇 
宙 一 一 中 时 空 性 质 的 虚 规 。 这 种 度 
规 是 美国 人 霍华德 " 罗 伯 森 (Howard 
Robertson) 和 英国 数学 家 沃克 ( Walk- 
er, A. G.) 在 1935 年 咎 此 独立 提 
出 的 。 它 是 基于 大 爆炸 的 宇宙 学 的 
各 种 教学 模型 的 基础 。 罗 伯 森 - 活 
克 度 规 在 数学 上 可 将 时 空 分 离 成 两 
部 分 一 一 弯曲 空间 和 字 害 时 间 ; A 
然 这 在 通常 意义 上 显而易见 《因为 
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我 们 居住 在 这 一 度 规 成 立 的 宇宙 
中 ), 但 在 更 一 般 条 件 下 空间 和 时 
交 的 分 离 是 模糊 不 清 的 。 这 就 是 比 
如 黑洞 周围 区 域 何以 必须 用 克 尔 度 
规 或 史 瓦 西 度 规 描述 的 原因 。 

Roche, Edouard Albert 4%, EM 

RRA (1820- 83)， 法 国 数学 
R, RETFRRARKZAER, 
1852 ~ 1881 年 在 蒙 披 利 埃 任 数学 教 
授 。1850 年 ， 他 计算 了 卫星 在 线 行 
星 的 轨道 上 的 沙希 极限 ， 后 来 又 对 
星云 假说 进行 了 数学 分 析 。 

Roche limit ARRE, MR 
ARR E EAS 
动 时 ， 与 行星 接近 到 2.456 售 行星 
半径 以 内 ， 则 卫星 将 被 引力 括 碎 。 
这 就 是 洛 希 极限 。 或 者 说 ， 在 洛 希 
极限 内 运行 的 物质 颗粒 环 永远 不 可 
能 通过 吸 积 形成 卫星 。 土 星 环 就 在 
该 行星 的 洛 希 极限 内 。 小 卫星 能 完 
好 无 损 地 在 沙希 极限 内 运动 ， 是 因 
为 它们 由 原子 和 分 子 之 间 的 力 维持 
在 一 起 。 

Roche obe HHH, MSHA, 

Rømer, Ole FR, RE (1644 - 

1710}， 丹 麦 天 文学 家 ,他 于 1675 年 
通过 观测 木星 卫星 的 食 ,算出 光 穿 
过 地 球 轨道 需要 的 时 间 长 度 ， 从 而 
测定 了 光速 。 那 时 他 正 与 乔 万 尼 … 
卡 丁 尼 在 巴黎 共事 ， 他 得 到 的 结果 
相当 于 现代 单位 的 225,000 公里 每 
秒 。 采 用 地 球 轨道 大 小 的 现代 秆 进 
行 的 同样 计算 则 给 出 298,000 公里 





rotation curve 





ED, 而 光速 的 现代 值 等 于 
299,792 公里 每 秒 。 

Roque de los Muchachos Observatory 

称 查 丘 斯 罗 克 天 文 台 ， 加 那 利 群岛 的 
RAGA LR 2,400 米 的 一 座 
夫 文 全 ， 这 是 世界 最 优秀 观测 台 址 
之 一 ， 那里 的 望远镜 分 局 很 多 欧洲 
BR, HPA RUNE - ib CI I n 
MEFR OR B 

ROSAT fé (BM), ARANA 
TA M MX ‘Rontgenstrahlen Satel- 
未 ”的 缩 略 词 音译 。 该 卫星 是 为 纪 
您 和 射线 的 发 更 者 威廉 ' 伦琴 
(Wilhelm Röntgen, 1845 - 1923) 而 
命名 的 @。 这 是 德国 、 英 国 和 美国 
合作 研制 的 用 于 X 射线 天 文 研 究 的 
DE, 1990 年 6 月 发 射 开 空 ， 它 首 
次 在 波谱 的 此 外 和 X 射线 之 间 的 
HB (PRN XUV 或 超 紫 外 波段 ) 
进行 了 全 面 巡 夫 。 

Rosse, William Parsons (Third Kari 

o) FN, E CP A 

WI) 《1800 - 67)， 爱尔兰 天 文学 
家 ， 曾 就 读 都 柏林 三 一 学 院 ， 后 入 
牛津 大 学 并 于 1822 年 毕业 ， 
1822 ~ 1834 年 为 议会 下 院 议员 ， 后 
ARRA EE HAARR E 








究 。 他 在 爱尔兰 中 部 的 家 族 领 地 比 
尔 城堡 建造 了 一 系列 反射 望远镜 ， 
其 中 最 大 的 是 他 称 之 为 “ 科 克 城 的 
HERO 的 一 具 。 该 望远镜 的 孔 
在 为 183 AUK, HEHE 18 米 长 的 
REP, MM EER 15K, dH 
焉 了 米 的 两 根 石柱 之 间 。 望 远 镜 采 
用 了 抛光 人 金属 镜面 。1845 年 罗斯 
开始 用 利 维 坦 进行 观测 。 虽 然 爱 尔 
兰 的 天 气 不 利于 天 文 研究 ， 币 且 望 
Xi DURS BERE XR, F MNAR 
得 到 了 一 些 重要 结果 ， 包 括 确立 了 
某 些 星云 具有 旋 训 结构。 他 也 研究 
HHT MRER, RATHER 
星云 的 环 状 结构 。 

PRR, AT IMA 
SBEI— SOR TERA 
统 ， 但 他 于 1908 SEE UE, Hn 
饶 就 被 拆除 了 。( 见 362 页 的 图 。》 

rotation curve 自转 曲线 ， ERAR 
ERPERERAA (WHERE 
系 中 心 运 行 的 速率 ) 如 何 随 它们 到 
星系 中 心 焉 离 而 变 的 图 。 所 有 盘 状 
星系 的 自转 曲线 有 着 相同 的 特有 形 
状 。 和 恒星 的 轨道 速率 (多 普 勒 效应 
揭示 的 ) 在 由 中 心 向 外 的 头 几 千 秒 
差距 内 快速 增长 ， 然 后 停止 增长 并 


O XHANREIZZCSAEBWIME, HSA RR NB (Wil 
helm Conrad Rónigen) o X ARALAR. — BRE 

O AXERRAKMERT, HAHRESPHEARH CR, BARE, X 
说 不 -)。 利 维 组 的 转 义 是 巨大 有 力 的 东西 ， 此 处 喻 该 望远镜 威力 强 天 ， 世 元 其 


亚 。 一 -一 译注 
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Royal Greenwich Observatory (RGO) 








FEES. FRR 二 在 1845 HERR AY RR EH IZA 
0.830 大 望远镜 。 


基本 保持 平稳 直到 可 见 盘 体 的 边 
Bo ARRE RHE RARE S 
盘 体 处 在 一 个 人 得 考 的 不 可 见 物质 
学 的 引力 控制 之 下 才能 得 到 解释 。 
观测 的 自转 曲线 提 洪 了 宇内 中 存在 
暗物质 的 最 直接 最 明确 的 证 据 之 


Royal Greenwich Observatory (RGO) 
烙 林 尼 治 皇家 天 文 台 GO, 查理 
二 世 1675 年 建 在 格林 尼 治 的 天 文 
f. RACHOGERHMU (HEAR 
SEE PGS we AE RK, BARA 
现 台 直 ) ， 而 且 它 管理 的 最 重要 户 
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Xe WEB MEER, GUIAS 
责 发 展 英国 光学 天 文学 的 主要 机 
构 。 

RGO 的 最 初 日 的 是 处 理 海 上 
MUECA. 对 于 一 个 17 世 
纪 的 海洋 国家 来 说 ， 这 是 极为 迫切 
的 任务 。 这 项 工作 的 一 个 结果 . Æ 
通过 裙 林 尼 治 的 子午 线 被 1884 午 
的 华盛顿 会 议 确定 为 经 度 的 零点 。 
RG0 还 在 守 时 方面 发 挥 了 重要 的 
历史 作用 ， 而 在 20 世纪 省 也 是 -- 
个 天 体 物 理 研究 中 心 。 

M RGO 创建 直到 1972 F, E 





Russell, Henry Norris 





长 部 被 授予 皇家 天 文官 称号 。1971 
年 理 查 德 * 伍 利 (Richard Woolley) 
从 这 双重 职务 退休 后 ， 玛 格 丽 特 
信 比 奇 被 聘 为 RGO 台 长 ,但 却 因 
菜 种 可 耻 缘 由 没有 按照 传统 任命 她 
为 皇家 天 文官 。 取 代 她 获得 这 一 称 
BREDZI-BÜURB E. WHER 
了 纯粹 的 荣誉 头衔 。 皇 家 天 文官 从 
未 由 妇女 担任 ; 迄今 全 部 15 EB 
家 天 文官 是 : 约翰 * 弗 兰 斯 提 德 
KER RE. SEM E DECR. 
AME dE BU. 、 内 维尔 . 马 斯 基 
A BEE FO BB 
MOLE, RCA A 
f Nom x moe. HARE A, 
BT UR. ot BUR E IE Se - 
EEN Bde RRR AS 
] 里斯。 到 1994 年 底 ， 平 均 任期 
接近 23 ST. Hee gu (GWE 
MARA) 各 46 年 。 
RGO 拥有 艾 萨 克 .牛顿 望远镜 

ALR ROR, GF. 

Royal Observatory, Edinburgh ( ROE) 

爱丁堡 皇家 天 文 台 (ROE)，1818 FË 
EMBARK RG, 1822 年 由 乔治 
四 世 授 予 “ 皇 家 ， 称号 。 它 在 苏 格 
兰 名 义 上 的 地 位 相当 于 格林 尼 治 皇 
家 天 文 台 ， 但 从 未 发 展 到 同一 规 
模 。1834 年 划 归 爱丁堡 大 学 管理 ， 
目前 负责 设 在 澳大利亚 的 联合 王国 
施 密 特 望 远 镜 和 设 在 夏威夷 的 联合 
X BD E SEU FEL 

reprocess 中 子 快 俘获 过 程 ， 当 有 大 























景 中 子 可 供 利用 对 一 例如 超新星 
MEER BUE DUREE 
AAA XC X 
自 英文 的 “mpid'， 意 思 是 “ 快 "。 
rR, — PEE RE 
获 两 个 或 更 多 中 子 。 这 是 比 铁 族 元 
RERWRROERREL— (5 
见 s 过 程 ; 很 多 同位 素 可 经 由 这 两 
AGRE PE), Hit MRE B 
重 核 常 党 不 稳定 ， 它 们 要 经 过 一 连 
POETA eRe. 

7 过程 的 关键 是 ， 核 在 来 得 及 
通过 放出 一 个 电子 或 其 他 途径 发 生 
REIHBBGEIELTAT. X 
要 求 恒星 中 心 的 物质 密度 达到 每 立 
HERMES 万 亿 亿 Gx 10) 
AUR. 这 就 是 为 什么 只 有 超新星 
FRAME TIRAR, NE 
新 星 的 条 件 是 短暂 的 。 少 数 稳定 而 
赂 为 富 含 中 于 的 校 私 能 通过 过程 
及 随后 的 8 误 变 产生 。r 过 程 中 上 
于 一 县 形成 就 立刻 经 由 核 裂变 而 分 
解 的 很 重 的 核 。 




















RR Lyrae stars XE RR 型 星 ， 利 


造 父 变星 类 似 、 但 周期 较 短 的 变 
Jk. RA RR 型 星 的 典型 周期 为 
9~17 小 时 ， 是 热 而 年 老 的 巨星 ， 
MYER, HMM AMP, Æ 
已 知 的 2,000 颗 左右 这 类 变星 中 大 
约 一 半 是 球状 星团 成 员 


Russell, Henry Norris 罗素 ， 享 利 ， 
庶 利 斯 (1877-1957), RBKKS 


家 ， 生 于 纽约 州 的 奥 供 斯 特 贝 。 在 
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Ryle, Sir Martin 





APR Hi A DEBE RE OY Hh ER A 
情 的 情况 下 ,罗素 独立 作出 了 恒星 
的 绝对 垦 等 与 它们 的 颜色 之 间 的 关 


的 贡献 而 获 诺 贝尔 奖 。 束 尔 和 与 他 
分 享 1974 年 度 诺 贝尔 奖 的 安东尼 
休 饿 什 是 荣获 诺 贝 尔 奖 的 头 两 位 天 





系 图 。 这 种 图 现在 称 为 灰 - 罗 图 ， 
罗素 的 版 本 是 1913 年 公布 的 。 
Ryle, Sir Martin MAR, 4T Rt 
(1918 - 84) ,英国 射电 天 文学 家 ,1972 
FRE EARL RABE 
一 任 皇家 天 文官 (也 是 首位 不 担任 
格林 尼 治 皇家 天 文 台 台 长 的 皇家 天 
文官 ) ,但 1982 年 即 辞去 了 这 一 职 
$5. MRT 1918 年 9 月 27 日出生 
ERB OHA. 
BUR KHRAR RE 
年 内 发 展 射电 天 文学 的 先驱 之 一 ， 
在 干涉 测量 和 综合 孔径 方法 的 研究 
中 发 挥 了 巨大 作用 。 从 牛津 大 学 毕 
业 后 ,他 于 1939 ~ 1945 年 在 马尔 文 
电信 研究 所 工作 ,后 转 人 剑桥 的 卡 
文 迪 什 实验 室 。 他 的 全 部 天 文生 涯 
都 是 在 剑桥 大 学 度 过 的 ,1959 年 成 
为 该 校 第 一 位 射电 天 文学 教授 ， 
1966 年 被 封 为 醒 士 ,1974 年 因 发 展 
射电 天 文学 ,特别 是 综合 孔径 方法 
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文学 家 。 
痢 尔 是 大 爆炸 理论 的 热烈 支持 
SO EE BRA 
BRAWL GOD, MAREO A 
对 遥远 天 休 的 射电 天 文 观 测 找 到 了 
字 宙 并 非 一 成 不 变 ( 见 回顾 时 间 HI 
而 简单 稳 恒 态 候 说 不 能 成 立 的 证 
据 。 他 在 1984 年 10 月 14 AMEE 
剑 燃 ,他 在 生命 的 最 后 10 年 大 声 疾 
三 反对 扩散 核电 站 ,认为 核电 庙 和 
核武 器 之 间 内 在 联系 所 包 藏 的 危险 
超过 它们 可 能 带 来 的 利益 。 

Ryle telescope MFRETR, ERA 
剑桥 附近 一 台 采 用 综合 孔径 方法 的 
射电 想 远 镑 ,是 以 马丁. 束 尔 的 姓氏 
命名 的 。 该 望 光 全 使 用 了 由 个 回 定 
iS EX ETATS 13 
米 , 另 外 四 个 类 似 天 线 可 在 钢 软 ( 英 
回 铁 路 公司 扔 弃 的 一 段 铁路) 上 沿 
一 条 4.6 公里 长 的 基线 移动 。( 见 
12 页 的 照片 。) 





Sakharov, Andrei Dmitrievich 








SAGE FR (XM), ARRE 
SRW! HY BK * Soviet- American 
Gallium Experiment” È F Bb A Wk isl 
的 音译 。 萨 奇 是 置 于 高 加 索 山区 一 
座 地 下 实验 室 中 的 中 微 子 探测 器 , 
该 探测 器 使 用 60 MR. WARE 
ATAS., MENA. 

Sagittarins A ADM A， 银 河 系 中 
心 一 个 强大 复杂 射电 源 的 最 明亮 的 
子 产 ， 它 可 能 是 一 个 拥有 大 约 100 
万 信 太 阳 质 量 的 黑洞 所 在 地 。 

Sagittarins B 人 马 座 B， 位 于 银河 系 
POM TEASER, EWE 
被 一 次 大 规模 爆炸 从 中 心 向 外 推出 
的 一 个 膨胀 物质 云 的 一 部 分 。 

Sakharov, Andrei Dmitrievich 萨 险 

PR, ER BARREDA 

(1921 - 89), RF MBER, 1970 
和 1980 年 代 作 为 苏维埃 制度 下 的 
持 不 同 政 见 者 而 十 分 著名 (他 因 和 努 
力争 到 签订 禁止 核 试 验 条 约 而 于 
1975 FREE RAK AER), E 
而 他 早先 曾经 是 参与 研制 苏联 氢弹 
的 权威 科学 家 。 他 对 物理 学 的 贡献 
颇 多 ， 其 中 包括 1960 年 代 提出 大 
EP (LRT ROR) 物质 形 


萨 哈 罗 夫 1921 465 H21H th 
生 在 莫斯科 ， 是 一 位 物理 教师 的 儿 
子 。 他 在 1938 年 入 国立 莫斯科 大 
学 开始 攻读 物理 学 ， 但 物理 系 蚊 散 
到 了 阿 什 哈巴 德 ， 他 在 那里 于 1942 
EE, PLE, EERE HI 
REG B Ee ERU BRIT A 
了 3 年 工程 师 。 

1945 F, KR E RAD 
BO BU PI BUA REET, 1947 年 
UPRRARRGLSE, RF 
始 研 究 民 用 和 军用 核 聚 变 的 实际 实 
现 问题 . 研制 过 氨 弹 ,建议 采用 
“RO” AMARRES 
离子 体 。 这 -建议 后 来 发 展 成 为 最 
有 着 望 的 聚变 反应 堆 设 计 之 一 ， 叫 
REEDA. BM 1953 4E HE FOE 
为 有 史 以 来 最 年 轻 的 苏联 科学 院 院 
E, dH 1960 年 代 他 参加 了 争取 签 
订 禁 止 核 试验 条 约 和 争取 公民 权 的 
运动 ， 因 而 与 当局 日 益 芍 远 。 从 
1958 到 1965 年 他 没有 发 表 过 任何 
科学 论文 。 

BOAT RRA AG he 
期 工作 ， 他 越 来 越 对 无 关 牙 治 的 宇 
d xm. HORS ew 





ROR, RRMA LE RA 
起 人 们 注意 ,但 却 成 了 1980 年 代 
HARES EA 


论 ， 并 试图 提出 量子 引力 理论 。 萨 
哈 罗 夫 曾 经 苦 苦 思考 大 爆炸 “以 
前 ”发 生 过 什么 的 问题 (他 相信 和 字 
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Sakharov, Andrei Dmitrievich 





定 无 限 重复 的 思想 ， 这 在 暴涨 理论 
的 某 些 版 本 中 得 到 共鸣 )， 他 也 是 
最 早 指出 字 宙 中 可 能 存在 我 们 现在 
称 之 为 WIMP 的 大 基 暑 物质 的 科学 
家 之 一 。 

但 萨 哈 罗 夫 在 字 宙 学 方面 的 最 
重要 贡献 无 疑 是 他 对 重子 不 对 称 性 
的 研究 。 重 子 不 对 称 性 表现 在 我 们 
字 省 中 的 物质 是 重子 形态 ， 而 非 物 
质 和 反 物 质 的 等 量 混合 物 。 令 人 困 
BME, HAREL ORT Ie 
实验 中 ) 能 量 转化 为 物质 时 ， 每 个 
粒子 都 件 生 它 的 对 应 反 粒 子 。 例 
如 ,， “制造 ”一 个 电子 的 惟一 办 法 
是 必须 同时 制造 一 个 正 电子 。 但 如 
果 大 爆炸 形成 的 物质 和 反 物 质 必须 
一 样 多 ， 那 么 所 有 粒子 和 反 熔 子 应 
该 个 此 相遇 并 互相 泽 灭 玛 尽 。 留 下 
的 性 有 电磁 辐射 。 然 而 我 们 是 由 重 
子 构成 的 ， 我 们 的 存在 完全 是 因为 
大 爆炸 制造 的 重子 超过 反 重子 ， 以 
便 潭 灭 结束 后 还 剩余 一 点 点 物质 来 
制造 恒星 、 星 系 、 TERA” 

PRP KE 1967 年 发 表 的 一 
篇 论文 中 证 明 ， 物 理 定律 有 微小 的 
不 对 称 性 ， 即 在 大 爆炸 的 条 件 下 ， 
KARER 10 亿 个 反 重子 可 以 形 
成 10 亿 零 一 个 重子 。 我 们 就 是 由 
这 些 没 有 被 潮 灭 的 10 亿 分 之 一 的 
粒子 构成 的 ; 其 余 的 《连同 全 部 反 
粒子 ) 都 变 成 了 背景 辐射 。 

但 这 只 能 在 热 大 爆炸 处 在 冷却 
过 程 中 《因而 具备 内 在 的 时 间 之 
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箭 》 才 得 以 发 生 ， 它 和 字 宙 能 量 密 
度 下 降 时 四 种 基本 机 互 作用 彼此 分 
离 的 方式 有 关 【〔 见 大 统一 理论 )。 
萨 哈 罗 夫 大 大 超前 于 他 的 时 代 ， 他 
的 工作 直到 1978 华 日 本 物理 学 家 
吉村 元 彦 〈Motohiko Yoshimura) 独 
立 提 出 了 类 似 模 型 才 受 到 应 有 的 注 
意 。 了 萨 哈 罗 夫 说 明 今 日 宇宙 中 的 物 
质 得 以 存在 所 必须 满足 的 要 求 ， 是 
在 大 统 -理论 出 现 前 做 出 的 ， 它 不 
仅 是 存在 热 大 爆炸 的 强大 理论 根 
m. TARR BA (正确 吗 1) 
了 背景 辑 射 的 强度 {每 一 个 重子 大 
KA 10 亿 个 光子 )， 他 的 这 一 洞察 
力 是 整个 宇宙 学 中 最 敏锐 的 洞察 方 
之 一 ， 光 赁 这 -点 就 值得 授予 诺 由 
尔 奖 。 虽 然 萨 哈 罗 夫 的 全 部 余生 多 
次 回 到 重子 不 对 称 性 的 研究 上 来 ， 
试图 将 这 一 思想 加 以 发 展 ， 却 不 得 
不 在 1970 年 代 越 来 元 多 地 分 心 于 
更 迫切 的 政治 问题 。 

1980 年 ， 作 为 取缔 持 不 同 政 
见 者 的 一 项 举措 ， 萨 哈 罗 夫 被 流放 
到 高 尔 基 城 ， 他 在 那里 一 再 绝食 
SORS ARN ET ewe 
WAR (Yelena Bonner) 出 国 就 医 。 
尽管 有 这 些 遭 过 以 及 断绝 了 和 其 他 
科学 家 的 联系 ， 他 仍然 继续 发 表 重 
要 的 宇宙 学 论文 ， 其 中 包括 对 蒸发 
Brit (LESTIE) 和 影子 
物质 的 本 质 等 问题 的 研究 。1986 
年 12 HIE BOKIR RK: RAR BTE 
FR, 又 开始 了 学 取 公 民权 的 运 
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动 ， 同 时 进行 字 省 学 ， 特 别 是 重子 
不 对 称 性 起 源 的 研究 ; 1989 年 被 
选 为 最 高 苏维埃 失 表 ， 不 久 即 在 同 
4 12 H 14 BEH 
REM: AR d ARE 
CARRERA, 
Salpeter, Edwin EE 38 B8 
(19204 ), RMA He R 1952 
AE 2 H Be OT Bb TE HE BB a aK 
程 的 反应 由 氨 加 工 而 成 。 
Salpeter process — BEAR RAD 
ot. 
Sandage, Allen Rex MBA, tit- 
Rew 096- ), 天 文学 家 
和 字 宙 学 家 。 在 天 体 物 理学 的 许多 
领域 都 有 重要 建树 ,但 最 著名 的 风 
是 在 关于 景 度 宇宙 膨胀 有 多 快 的 哈 
勃 常数 值 的 论战 中 做 出 的 贡献 。 
1926 4 6 H 18 H E (pub 
在 衣 阿 华 城 ， 他 的 父亲 长 在 农家 ， 
但 却 是 他 们 家 族 第 一 个 受到 大 学 教 
育 的 成 员 ， 在 衣 阿 华 大 学 获得 博士 
学 位 并 在 该 校 从 事 经 济 学 研究 ， 所 
UER RS ay ER RI 
他 童年 时 家 住 费 城 ，-- 位 校友 让 他 
用 他 的 望远镜 戏 天 ， 所 以 又 德 奇 从 
小 就 喜欢 上 了 天 文学 。 他 当即 决定 
要 成 为 天 文学 家 , 但 他 的 学 业 因 
1944 fü 1945 年 在 海军 最 兵役 而 中 
断 ， 之 后 继续 在 仍 利 诺 恨 大 学 和 加 
州 理工 学 院 求学 一 一 是 加 州 理工 学 
院 招收 的 第 一 个 天 文 研究 生 班 的 学 
员 。 使 他 对 宇宙 学 发 后 兴趣 的 关键 
因素 之 -是 他 当 研 究 生 时 韩 雷 德 ， 














黎 供 尔 访问 加 州 理工 学 院 期 间 讲授 
的 一 门 课程 。 

1953 ERE AREER, 
一 年 前 他 还 是 学 生 时 就 已 经 成 为 感 
RB X SC Mw BK XG 
正式 工作 人 员 ， 开 始 在 埃 德 温 " 哈 
劾 手下 当 助 手 ， 以 后 终生 在 那里 工 
JE. WHE, REFERT MIE 
宇 害 中 下 远 天 体 距 高 的 任务 ， 测 定 
了 宇和 家 脱 胀 的 速率 。 除 了 天 文 台 的 
职责 外 ， 他 在 1987 ~ 1989 E 3 
ith EASA OBER 
Re 

ROT HA 1960 年 第 - -个 
REAM (AMESU K 
A ER do BR A 
3C 48 的 位 置 ) 和 1960 年 代 中 期 身 
ALT RS AAA A 
活动 类 星体 多 得 多 ) MAM, EX 
注 宇 害 的 最 终 命运 ， 曾 一 度 先 同 振 
动 宝 寅 模型 前 主张 。 他 和 二 斯 塔 
AGERE, WE 
数据 进行 了 长 期 深入 的 分 析 ， 得 出 
其 数值 接近 《其 至 可 能 低 于 ) 50 
公里 每 种 每 鼎 万 秒 差距 的 结论 ; R 
T, ER RA Wy SH BY 
学 派 分 析 了 完全 相隔 的 数据 后 ， 断 
WURDE RB AB) 80 公里 每 
秘 每 百 万 秘 差 距 。 确 定 哈 勃 常数 的 
真 值 今天 仍然 是 字 宙 学 的 首要 目标 
之 一 。 

在 以 后 的 科研 生 浊 中 ， 桑 德 奇 
并 始 关心 视界 问题 ，1980 ERK 
将 它 称 为 “宇宙 学 领域 ] 最 重要 
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Sanduleak -69°202 





的 问题 *; 他 认为 ，COBE 卫星 发 现 
HORAN, ERR Ba 
BUR BB ARS 8 IR EE RO T URS R 
BRZENRRPETREE MIE 
用 ; AUR, TREPA 
出 问题 是 密度 参数 值 的 测定 和 暗 物 
质 的 本 质 。 
补充 读物 : RARAS 

Ae Hee CRED”, 

Sanduleak - 69° 202 AB X Bx 

-69202, HEHE 19874. 

satellite (artificial) AMIE, £ 
射 到 围绕 地 球 或 其 他 天 体 的 执 道 上 
的 任何 人 造 天 体 ; PER A’ 
二 字 而 简称 卫星 。 第 一 颖 人 造 卫 星 
是 1957 年 10 月 4 日 苏联 发 射 的 斯 
APERIS: 它 的 重量 为 4 千 
克 ， 沿 轨道 运行 92 天 后 在 地 球 大 
气 中 绕 毁 。 很 多 大造 卫星 用 于 商业 
HARAN GATE, ARTE 
等 等 ) 或 军事 目的 《比如 拍摄 无 法 
通过 其 他 途径 进 人 的 地 区 的 军事 活 
动 照片 ) 。 发 射 人 造 卫 星 的 全 套 技 
术 是 在 冷 哉 时 期 从 向 地 球 任何 地 点 
投射 核武 器 的 火箭 技术 发 展 而 来 


的 。 
科学 卫星 和 空间 探 洞 器 用 于 获 
得 有 关 太阳 系 的 太 用 和 行星 的 信 
息 ， 以 及 在 不 能 穿 各 大 气 到 达 地 球 
SEDO BIS DBA O 
M, SPOROAR ARR OE 
HERE), MBA RR 
BENRA XN Ry Ae 
测 。 这 些 天 文 卫星 改变 了 我 们 对 宇 
AMAR, BAER TSH 
是 一 个 比 我 们 原来 想像 的 要 激烈 得 
多 的 场所 。 
satellite (natural) 
BS 《meons)。 
Seun 土星 ,从 太阳 往外 的 第 六 里 
行星 ， 是 四 颗 巨 行星 之 一 ， 小 于 森 
AMENA. LR Oh 
上 》 是 地 球 的 9.4 傅 ,质量 是 地 球 
ios, 这 说 明 它 的 平均 密度 只 
有 水 密度 的 70%。 土 性 拥有 非常 
突出 的 环 妈 和 至 少 NELE, T 
能 还 有 更 多 卫星 将 被 发 现 ; ESA 
用 的 距离 为 9~ 10 天 文 单位 ， 每 
29.46 年 公转 一 周 。 


RRITET, 见 


O 英文 “satellite” 的 最 通常 意思 是 “随从 ”"、“ 附 属 品 ” 等 等 。 用 于 大 体 名 称 时 ， 
中 文 译 为 “卫星 '， 专 指 绕 行星 运动 的 天 休 ， 如 月 球 。 但 本 条 目 原 文 将 行星 着 成 是 得 
Ef) ‘atelie’, KERRHDMRAA—T BRAY ‘satellite’, MBAR ER, Bf 
英文 表达 上 亦 无 不 可 ， 和 但 印 死 法 照 此 直译 成 中 文 ， 因 为 中 文 的 “行星 ”一 词 十 分 明 
确 ， 就 是 绕 恒星 运动 的 天 体 ， 青 用 “卫星 ”称呼 它们 ， 反 和 而 会 引起 混乱 。 至 于 绕 另 
个 星系 运动 的 星系 ， 中 文 用 “伴星 系 ”称呼 它们 ， 自 然而 贴切 ， 放 到 “卫星 ”条 目 中 
KARMA! 所 以 ， 根 所 中文“ 卫星” 一 词 的 明确 售 义 ， 决 定 将 本 条 目 原文 内 容 赂 
去 ， 并 请 读者 参阅 另 一 俩 述 十 分 全 面 而 清楚 的 “卫星 ”条 日 。 一 一 译注 
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Schiaparelli. Giovanni Virginio 











土星 。 旅 行者 1 SRT 1980 年 ， 除 著名 的 土星 环 系 外 ， 它 的 三 颗 卫 星 齐 


WRIST E. 


scalar field 标量 场 ， 只 有 数值 而 不 
其 各 方向 属性 的 场 。 表 示 房 间 内 各 
点 空气 温度 的 场 是 常见 的 标 基 场 。 
显然 ， 这 个 场 “ 充 满 了 ”房间 一 一 
每 一 点 都 有 一 个 对 应 于 温度 的 
Led 

Schiaparelli, Giovanni Virginio 斯 基 

MER, FAE HEBES (1835 — 

1910)， 意 大 利 天 文学 家 ，1835 年 3 
月 14 日 生 于 皮 埃 蒙特 的 萨 维 格 连 


诺 ， 以 火星 研究 著称 于 世 。1877 年 
他 将 火星 表面 的 独特 结构 称 为 
' canali” ,被 人 误 译 为 英文 的 "canals 
(运河 )' (意大利 文 'canali' $ EE 
BAD) AMB AA ARA 
早上 可 能 存在 智能 生物 ， 并 促使 珀 
FL COIR AGE RRA. $8] 
探测 器 (特别 是 海 次 号 系列 拍摄 
的 申 片 表明 ， 火 量 表面 的 线条 态 广 
阔 的 天 然 水 系 ， 大 概 是 很 久 以 前 当 





们 ”原文 以 下 部 分 对 标量 场 的 解释 不 够 准确 ， 无 助 丁 读者 理解 标量 各 ， 卫 易 3 起 


RA, MMA. — FE 
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Schmidt, Bernhard Voldemar 





炎 星 济 拥 有 较 厚 人 气 时 存在 过 的 水 
HMR; 现在 基本 上 成 了 完全 
THE (BSAA RST!) 的 河 
Ko 
FRAGASARKA, BE 
和 俄罗斯 接受 教育 ，1360 年 加 到 
米兰 天 文 台 工 作 ，1862 年 就 任 该 
合 台 长 。 他 发 现 了 一 笑 小 行星 ( 敬 
斯 佬 里 亚 ，1861 年 )， 证 明 表 现 为 
Wem X Ho dts ANAM gos 
ERARE, BAM «BUSH 
其 他 行星 进行 了 很 重要 的 研究 。 
1900 年 退休 后 ， 他 广泛 研究 了 已 
比 伦 人 和 希腊 人 的 天 文学 ， 以 及 圣 
经 上 的 各 中 世纪 的 天 文学 。 他 在 
1910 年 7 月 4 日 去 世 。 
Schmidt, Bernhard Voldemar $ f 
SB RRR (1879 - 
1935), 1930 年 发 明 施 密 特 照相 机 的 
爱沙尼亚 光学 家 
Schmidt, Maarten HER, BE 
(1929- ), 出 生 于 荷兰 的 美国 天 文 
学 家 ， 是 用 大 红 移 解释 类 星体 
GC 273) 反 常 光谱 的 第 一 人 。 
Schmidt camera HERRERA. E 
要 用 于 拍摄 天 空 照片 的 一 类 光学 望 
远 镜 一 实际 上 是 -- 种 广角 照相 
机 。 这 种 望远镜 是 爱沙尼亚 入 怕 思 
哈 德 ' 施 密 特 在 1930 年 发 明 的 。 它 
的 主屏 是 球 而 镜 ， 而 为 了 改正 球面 
镑 单独 使 用 时 必然 引起 的 显著 像 哺 
变 ， 施 密 特 在 望远镜 的 前 方 放置 一 
HERE UNESCO (RAZA 


370 


BR), 使 得 入 射 光 在 到 法 主 镜 之 
前 发 生 的 变化 正好 能 抵消 主 镜 引 起 
的 奢 变 ， 最 后 成 像 在 一 个 可 以 放置 
感光 软片 的 弯曲 表面 上 。 

最 后 达到 的 效果 是 在 几 十 平方 
ROAR AA ARE RR E 
能 一 -我 们 很 熟悉 的 一 具 改 正 板 孔 
18 1.29€. (St) 的 施 密 特 照相 
BUR EK RKB 40 平方 度 。 传 
16 A QUELS RC EEE E 
FERE, RAST IRS 
情 球 大 小 ;而 施 密 特 照 相机 的 视 场 
可 达 16 EE, BUA RH AEH 30 
售 。 这 就 使 得 施 密 特 照相 机 在 全 天 
空 普查 工作 中 最 为 有 用 ， 它 拍摄 的 
SKRHLARHAT RENE, 
SMA GR RAR, WTA aM 
ARONA AE 
ES ERE UE 
的 成 像 质 其 更 好 ， 但 却 无 法 同时 将 
一 个 宽 视 场 内 的 全 部 天 体 聚 焦 ， 所 
以 每 当 一 个 有 趣 的 天 体 〔 比 如 类 野 
TR) 用 施 密 特 底片 或 其 他 方法 证 认 
HK, MIRAN RE 
其 职能 了 。 

Schwarzschild, Karl EH, 卡尔 
(1873 - 1916)， 德 国 天 文学 家 ，1873 
年 10 H9 TET RS WA, foe 
出 了 阿尔 伯 特 ' 爱 因 斯 坦 的 广义 机 
对 论 方程 式 的 一 个 解 ， 能 够 措 述 我 
们 现在 所 称 的 黑洞 

史 瓦 西 求 学 于 斯 特 拉 斯 堡 大 学 
ARUBA, Brea HANS Fea 





Schwarzschild radius 





MARA LHe, 1901 年 赴 格 廷 根 
大 学 。 一 年 后 ， 他 成 为 该 大 学 天 文 
台 的 台 长 ， 并 在 年 仅 28 岁 时 被 任 
命 为 全 职 教授 。1909 年 应 聘 为 波 
获 明 天 体 物理 台 的 台 长 。 

中 瓦 西 是 率先 发 展 了 天 文 照相 
技术 的 熟练 现 测 者 ; 他 是 能 将 他 在 
工作 中 的 兴奋 激动 之 情 传 达 给 韭 科 
学 家 听众 的 科普 讲演 家 ; 他 也 是 有 
才能 的 数学 家 ， 在 爱 因 斯 坦 提 出 广 
义 相对 论 之 前 就 参与 过 论 过 空间 可 
能 具有 非 欧 几 何 性 质 。 

虽然 他 在 波茨坦 的 职位 是 可 幕 
的 ， 年 过 40 HU BRL AD E SB -次 
世界 大 战 开始 时 志愿 服 兵役 ， 他 先 
在 法 国 即 比利时 当 技 术 专 家 ， 后 调 
往 东部 战线 。 他 在 那里 患 上 了 皮肤 
病 Sat OM ARE, Wc 
作为 伤 病员 而 离开 了 军队 ，1916 
ESA HARRAH H. HE 
甚至 在 俄罗斯 服役 期 间 ， 史 瓦 西 仍 
然 保 持 着 同 德国 科学 发 展 的 联系 ， 
并 押 写 了 好 几 篇 重要 的 论文 ,其 中 
包 揪 爱 因 斯 坦 方 程式 的 史 瓦 两 解 。 
他 简直 就 是 在 临 死 前 的 病 樟 上 完 
了 这 项 他 寄 给 爱 因 斯 坦 的 研究 成 
R, 在 史 瓦 西 离世 数 月 前 的 1916 
551H 16 HM2H MA, RAM 
坦 在 柏林 向 科学 院 会 议 宜 读 了 这 两 
篇 论文 。 

Schwarzschild, Martin SEB, B 
T 092- ), 德国 出 生 的 美国 天 
文学 家 、 卡尔 ` 史 瓦 西 的 儿 了 。 马 








T-Ł AF 1912 年 5 月 31 EEFE 
KI. 1935 ERRERA E 
学 博士 学 位 ,不 入 后 移民 美国 。 他 
的 主要 研究 领域 是 恒 半 结构 和 恒 竺 
演化 ,包括 脉动 变 居 的 本 质 。 他 的 
专著 《 恒 量 的 结构 和 演 比 》( 普 林 
斯 顿 大 学 出 版 社 ，1958 ££). BILE 
大 学 生 的 标准 课本 。 

Schwarzschild black hole 史 瓦 西 黑 

B, TAR, ERAEN, 数学 上 由 
OL AR AUR OR. A 
Ri BA A 
BROS LAR. 这 是 最 简单 的 可 
能 存在 的 黑洞 类 型 。 

Schwarzschild limit SH ARR. $ 
ASEREOMARETARRA 
黑洞 所 能 达到 的 最 高 密度 。 物 体 越 
K, 其 史 瓦 由 极限 越 低 。 对 于 太 
A, 史 瓦 西 极限 是 水 密度 的 10° 
f. 但 对 于 1 亿 税 于 太阳 的 质量 
这 一 极限 则 等 于 水 密度 。 

Schwarzschild metric SE HE FR HE A. 
描述 最 简单 形式 黑 润 即 史 瓦 西 黑洞 
EB ot eM, PR RR 
1915 第 得 出 的 这 种 上 度 规 实际 上 能 
38 vk fE RR A a a nr 
空 。 另 见 克 尔 度 规 、 罗 怕 森 -沃克 
度 规 。 

Schwarzschild radius 史 瓦 西 半 径 ， 
一 个 黑洞 周围 甚至 连 光 都 无 法 从 其 
内 部 逃 出 去 的 视界 的 半径 。 这 本 关 
ERE ABT OG GE ORG 
RP DMR, 它 由 公式 R= 
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Schwarzschild solution 





26M/2 给 定 ， 其 中 c 是 引力 常 
数 ，M 是 黑洞 的 质量 ，。 是 光速 。 

Schwarzschild solution LEAN, X 
REPAS. 

scientific notation 科学 记 数 法 ， 为 了 
避免 书写 很 大 或 很 小 的 数 时 出 现 一 
ESE, HERRIA MRE 
A AK CIO HE. BML, 
100 TEX 10^ (意思 是 “1 RR 
ETE’), 0.001 可 写成 10-7 
(“小 数 点 后 跟 两 个 零 和 一 个 1')。 
22M 10% 10-* 这 样 的 数 打 
交道 时 ， 就 要 用 到 这 种 习惯 记 数 
法 。 像 326 这 样 的 数 也 可 以 写成 
3.26x 10° (=3.26x 100), 依 此 类 
Bo 

scintillation PIM, BH RR" 现 
象 的 学 术 词 汇 。 发 生 闪 烁 是 因为 地 
球 大 气 好 像 一 个 变化 的 透镜 ， 来 自 
便 星 的 光 道 过 大 气 时 被 无 规则 地 折 
射 。 对 于 肉眼 ， 闪 烁 主要 表现 为 便 
HIERO Bo XR ETE dE, (BUT HER GERI 
能 看 出 星 像 似 乎 在 跳舞 ， 所 以 长 时 
间 曝 光照 片上 的 恒星 显得 模糊 不 
9. 

射电 波 通 过 地 球 天 气 电离 层 

或 通过 行星 际 和 星际 空间 的 电离 物 
质 云 时 ， 也 会 发 生 类 但 性 质 的 畸 
变 。 乔 丝 琳 “ 贝 尔 就 是 在 使 用 专 为 
研究 射电 源 的 这 种 快速 闪烁 而 设计 
的 射电 饥 远 镜 时 发 现 了 脉冲 星 。 

Scorpius X-1 AMB X-1, REP 
现 的 【1962 FF HB ok MER GNE 
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WO. BESASR RX HRM, 
是 我 们 银河 系 中 X 射线 源 的 典范 。 
这 一 发 现 虽 属意 外 一 一 探测 器 是 为 
了 搜寻 太阳 粒子 擅 击 月 球 时 产 牛 的 
XX 射线 而 设计 的 一 一 却 成 了 表明 宇 
害 中 存在 今天 已 是 司空 见 惯 的 暴 烈 
活动 的 最 早 迹 象 之 一 。 
1967 E, 天蝎座 X- 1 被 证 认 
为 一 颗 名 叫 天 蝎 座 Y818 的 点 淡 变 
性。 剑桥 的 两 位 理论 家 保罗 - 费 尔 
$88 (Panl Feldman) MH BH F 
RE, 根据 对 该 星光 度 变 化 的 分 析 ， 
证 明 它 是 UBA BO T 
BR Æ AEK E 
现 ， 成 为 中 子 星 存 在 的 最 早 的 直接 
Wiz. RHHWHRH, RH 
的 物质 来 自 一 颗 每 0.78 RSE X AT 
Wait MERI RRE X- 
AER ESE 
XE, 大 概 在 300 ~ 600 BEEZ [i 
seasons 季节， 地 球 相对 于 它 绕 太 阳 
公转 轨道 平 而 的 倾斜 引起 地 球 上 天 
气 的 规则 变化 。 从 北极 到 南极 通过 
地 球 的 一 根 假想 直线 ， 与 地 球 轨道 
平 而 (黄道) 的 垂 线 之 间 有 一 个 
23.45° 的 角 。 结 果 ， 在 轨道 的 一 边 
地 球 的 北半球 偏向 太阳 ， 而 在 轨道 
WAM 《6 个 月 之 前 或 之 后 ) 则 
是 南半球 偏向 太阳 。 当 在 某 个 半球 
看 到 太阳 高 高 开 起 在 地 面 之 二 ， 那 
就 是 该 半球 的 夏季 ， 与 此 同时 另 一 
半球 则 是 冬季 。 冬 政之 间 的 季节 时 
做 春季 和 秋 等 。 天 气 随 季节 的 变化 


second law of thermodynamics. 








3A210 


"ED. PT XOR MOM, BE RR A RA 


运动 而 逐日 变化 。 


在 高 纬度 区 比较 明显 ; AURA 
到 的 季节 变化 很 小 。 

其 他 相对 于 轨道 垂 线 有 倾斜 的 
行星 也 有 季节 变化 ,其 中 包括 倾斜 
角 与 地 球 相近 的 火星 。 太 阳 系 中 季 
节 变 化 最 大 的 是 天 王 星 ， 它 简直 是 
ME? MARA, FUERA 
公转 时 ， 它 的 北极 和 南极 交 蔡 地 几 
乎 直 指 太阳 。 

second 8, AAA, EX ASH 
-133 原子 能 级 发 生 的 特定 量子 变 
化 相对 应 的 电磁 辐射 振动 
9, 192,631,770 次 的 时 间 长 度 。 
second law of thermodynamics 热力 
学 第 二 定律 ， 声 称 凡 事物 必 耗 损 的 自 
RER, 。 热 力学 第 二 定律 的 一 种 表 
述 是 ， 热 不 可 能 自发 从 冷 物 体 流向 
较 热 物体 。 将 一 块 水 放 进 一 杯 温水 


中 ， 因 为 热 从 水 流入 冰 块 ， 所 以 冰 
块 融化 ， 结 果 变 成 一 杯 比 原来 稿 六 
一 点 的 水 。 你 永远 不 可 能 在 一 杯 水 
中 看 到 热量 从 凉 的 地 方 流向 较 热 的 
水 而 自发 形成 水 块 。 冰 块 仅 当 通过 
消耗 能 量 将 热 抽取 挤 才 能 制 成 《 例 
如 在 家 用 冰柜 中 ) 。 热 力学 第 二 定 
律 的 另 一 种 表现 是 ， 一 所 长 期 无 人 
FAN ee DU BHA F BE, 
Ti — SEA Ak HE AR fe 
直 发 地 变 成 一 所 房屋 LMS 
8D. 
XEORTSBGER (WEER 
的 本 质 》 一 书 中 说 首 
我 认为 ， 在 自然 定律 中 ， 扫 力学 
BARRE BERD EE, eR 
FARKAS EE EA 
MATAR MATER 
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second quantization 








fes. th 
总 是 愉 较 热 的 物体 
(HBA) AAR 








冷 的 物体 【 冰 块 )。 
RAW AZAR 





克 斯 书 方程 式 就 是 那么 差 动 。 如 
RESLAR RR, 
SLR) A EE A AR ae FRA 
Bb. dede Rik eae Ke 
背 热 力学 第 二 定律 ， 那 就 没有 项 
BT; AMARTE, REE 
ARR BPRS 


热力 党 实际 上 有 三 条 定律 ， 我 
们 可 以 像 总 结 生活 和 无 地 万 物 那 可 
将 它们 义 译 为 : 1. HA EM, 
2. 你 甚至 不 可 能 不 输 不 赢 ; 3, 你 


不 可 能 从 这 场 游戏 中 脱身 。 
second quantization 二 次 量子 化 ， 见 
BABA. 


self-sustaining star formation E $} AE 

HEERKR, ARERR HM 
ATA RARE 
AMO DR AER 

semi-detached binary XE, X 
等 势 面 。 

semi-detached system 半 接 系统 = 半 

EXE. 

SET! EH [计划], “搜寻 地 外 智 
能 ”的 英文 “Search for Extraterres- 
trial Intelligence’ Ë FẸ HRE 
译 ， 系 从 早期 的 CETT (Communica- 
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一 和 表现 。 


tion with Extraterrestrial Intelligence = 
SIRO MAMA, A 
HEN AEREA 
的 政治 家 们 ) WHE RAS 
邻居 〈 如 果 存 在 的 笑 》 交 谈 的 想法 
SG. SEE RE RA D 
不 让 他 们 知道 我 们 在 这 里 。 

这 - PRI MEARSA 
获 成 功 的 偷 听 其 他 文明 世界 发 送 的 
可 能 到 达 我 们 这 里 的 无 线 电波 一 一 
或 是 著 意 发 射 的 希望 与 银河 俱乐部 
新 成 员 建 立 联系 的 信号 ， 或 是 与 我 
们 地 球 上 的 广播 电视 类 同 的 常规 信 
号。 原始 CET 计划 述 包 括 有 限 的 
Ja DRES FA PI SE TE A ER ii G 
A RAR (RRMA 
TOTO REN RAR CO 
家 可 以 放心 、 这 此 信号 将 经 过 儿 千 
年 才 到 达 目 标 恒 星 )。 由 美国 宇航 
局 实行 的 一 项 CETY 现行 计划 是 用 
巨大 射电 望远镜 在 正规 天 文 观测 之 
间 的 空间 时 段 ， 通 过 一 台 尖 端 电脑 
MO Bab ES. 

Seyfert MBER, BARRIO 
类 ， 是 用 1943 年 最 早 注意 到 它们 
SHEBLXGCERCE AR (Cal 














shadow universe 





Seyfert, 1911-60) 的 姓氏 命名 的 。 
KARRU 12 EE TH 
的 盘 状 是 系 的 研究 表明 ， 这 些 星 系 
外 区 的 亮度 低 于 带 蓝 色 的 明亮 中 心 
区 ， 而 从 它们 光谱 中 谱 线 的 多 普 勒 


其 一 生 的 109 时 间 内 表现 为 赛 弗 
特 星系 ‘也 可 能 是 短期 活动 的 多 次 
重复 )。 

shadow matier 影子 物质 ， 在 引力 和 
其 他 基本 相互 作用 分 离 时 【刚刚 在 





效应 分 析 得 知 ， 这 些 星系 中 心 区 存 
ALE ETA T SUID HOR 
运动 的 热气 体 云 。 这 在 当时 是 令 人 
MAMA, RRA 
E450) 36 ROME AR A E 
RT ABM RM BL 型 天 体 之 
Rat ROL. bM HE 1960 年 6 
E E 
发 现 。 

现在 已 知 的 赛 弗 特性 系 起 过 
150 个 ， 它 们 的 突出 特征 是 有 极为 
明亮 的 中 央 核 ， 其 他 方面 则 与 正 党 
a AE RAUL. BR 可见光 
Dh, EA RA CRIME, A 
及 区 射线 和 紫外 辐射 ， 但 它们 在 
HERR ORAM, RIM RK 
的 亮度 (在 上 述 整 个 广阔 波长 范 用 
内 ) 以 几 个 月 的 时 间 尺 朗 变 化 ， 说 
明 它 们 的 能 量 来 自 一 个 大 小 不 超过 
几 光 月 的 区 域 。 它 们 很 像 规模 较 小 
的 类 星体 (能 景 大 约 只 有 类 星体 的 
156), 而且 几 乎 肯定 其 能 晤 是 物质 
通过 吸 积 盘 向 一 个 大 质量 中 央 黑 润 
下 蓝 时 提供 的 。 

4X, BERARASKEAR 
系 的 大约 10% Mh E REM MR 
FENDI SUNHE, TTAB AR ATA 
盘 状 星系 《包括 我 们 的 银河 系 ) 在 


普 郎 充 时 间 以 后 》 的 极 早期 宇宙 中 
可 能 形成 的 一 种 假想 形态 的 物质 。 
根据 超 对 称 性 理论 的 某 些 版 本 ， 当 
发 生 这 种 情况 上 时， 字 宙 中 的 部 分 能 
基 最 终 变 成 我 们 今天 所 知 形态 的 粒 
子 ( 包 指 构 成 我 们 身体 和 但 星 的 重 
子 物质 )， 其 余 的 则 变 成 完全 独立 
的 另 一 组 粒子 ， 它 们 除了 同样 感知 
引力 作用 外 ， 与 我 们 的 粒子 没有 全 
何 共同 之 处 。 你 可 以 径直 穿 过 一 个 
影 了 人 ,而 你 和 影子 人 都 不 会 注意 
到 对 方 。 
没有 理由 认为 ， 这 两 类 物质 形 
成 时 数 明 相等 ， 侧 影子 物质 能 够 说 
明 某 些 字 宙 模型 要 求 的 全 部 暑 物 
质 。 反 之 ， 两 个 物质 世界 之 间 可 能 
存在 镜像 关系 ， 即 影子 电子 、 影 了 
质子 和 影子 中 子 构 成 了 一 个 包 洁 影 
子 恒星 和 影子 星系 的 字 宙 ， 机 县 这 
个 影子 宇宙 中 甚至 还 有 它 自 己 的 影 
子 暗 物质 〈 也 许 是 影子 轴 子 )。 遗 
憾 的 是 ,影子 物质 理论 过 于 会 糊 
把 它 看 成 梦 中 所 见 的 科幻 式 可 能 性 
尚 可 接受 〈 至 少 不 必 加 以 禁止 )， 
UA Be EG RRE BY aR HE THE 
AVG MEM HESS HAD. $ 
BOE SOR XXXERGE T BULL 
shadow universe EFFE, UNA 
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Shapley, Harlow 





一 个 由 影子 物质 构成 的 、 除 通过 引 
力 外 无 法 探知 的 完整 的 宇宙 与 我 们 
的 宇宙 共存 于 同一 时 空中 的 推测 性 
思想 。 在 存在 影子 字 宙 这 种 极其 不 
亲 能 的 情况 下 ， 一 部 分 短 坪 质量 可 
以 得 到 解释 。 

Shapley, Harlow i f, M3 

(1885 - 1972), BARKER, ET 
密苏里 州 的 纳什 维尔 ，1910 年 代 
他 在 成 尔 还 山 天 文 台 工 作 时 ， 利 用 
球状 星团 中 变星 的 观测 ， 准 确 测绘 
出 银河 系 的 结构 和 大 小 。1921 年 
沙 普 利 就 任 哈 佛 大 学 天 文 台 台 长 ， 
任期 长 达 31 年 ,将 哈佛 建成 为 优 
秀 的 天 文 研究 中 心 。 

shepherd moons 守护 卫星 , 与 类 似 
土星 环 的 环 系 并 行 运动 并 以 其 引力 
维持 环 系 稳 定 结构 的 小 卫星 的 -种 
称呼 。 


的 由 正午 到 次 日 正午 的 时 间 将 是 
24 小 时 3 分 56.55 秒 。 

Siding Spring Observatory ET RX 

文昌 ,澳大利亚 从 事 光 学 天 文 研究 的 
中 心 天 文 台 ， 它 的 主要 望远镜 包括 
3.9 米 英 澳 望远镜 、2.3 E HA 
远 镜 、 联 合 王国 施 密 特 望 远 镜 和 属 
于 瑞典 乌 普 萨 拉 天 文 台 的 50 厘米 
施 密 特 照相 机 。 见 斯 特 罗 姆 洛 山 及 
HTRAXG. 

singularity A, RIADA 
PERRA. TA ERE 
成 点 ， 但 原则 上 它们 可 以 到 一 维 的 
线 或 甚至 二 维 的 膜 的 形式 。 按 照 广 
文 相对 论 的 方程 式 ， 只 要 形成 了 一 
个 无 自转 的 史 瓦 西 黑洞 ， 该 昧 洞 视 
界 内 部 的 物质 必然 在 引力 作用 下 塌 
BRT SAGAR, DAA 
(REM, BIS). FMAM 








Shklovskli, Iosif Samuilovich (FEE FEMALE ANA 
AWE, ABA PP NARAR, RBS HHA - 
(1916 -85)， 苏 联 天 体 物 理学 家 ， 在。 个 奇 点 中 。 
有 关 可 能 存在 地 外 生物 的 辩论 中 极 在 以 上 两 种 情况 下 ， 方 程式 都 
为 活跃 ，1953 FMPRUMRE ”没有 考虑 量 主 理 论 。 当 我 们 处 理 的 
müiuddxd AMAT ”物体 小 于 普遍 克 长 度 ， 或 时 间 短 于 





DRS, hha TARE 的 
存在 。 

shooting star HE, WHE. 

sidereal time 恒星 时， 利用 地 球 相 
对 于 便 基 的 自转 量度 的 时 间 。 由 于 
地 球 在 绕 太 阳 的 轨道 上 运动 ， 如 果 
一 恒星 日 《地 球 自转 -~- 周 的 时 间 ) 
准确 定义 为 24 小 时 ， 则 全 年 平均 
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普遍 克 时 间 时 ， 已 知 的 物理 学 定 
fe, 包括 广 义 相 对 论 ， 看 来 真 会 失 
效 。 这 意味 着 ,在 那样 的 尺度 上 ， 
会 情 合 理 的 设想 将 是 ， 向 奇 点 南 缩 
的 物质 受到 量子 过 程 的 影响 ， 有 可 
能 “反弹 ”而 转 为 向 外 膨 腾 到 另 一 
BEERE, HAER, KEHE 
“ 奇 点 ”实际 上 就 是 这 样 一 种 反弹 。 


Small Magellanic Cloud 





如 州 理 工学 院 的 理论 物理 学 教 
BRE ALAR SSA ARMS 
力 将 空间 和 时 间 和 披 此 "分离 "的 地 
方 , 然 后 再 将 时 间 概 念 和 空间 明确 
性 -ER FA 一 个 任何 
东西 都 可 能 从 中 出 现 的 “量子 泡沫 ” 
(GR I Rn E 81 h 909,76 ~ 477 
页 )。 奇 点 一 尤其 是 与 自转 黑 泣 
MRA RAEI) 相关 联 
的 奇 点 一 一 甚至 可 能 容许 实现 时 间 
RA, FLESH. 

Sirus X3 [ 星 ]， 全 天 空 最 亮 的 恒 
E, 又 名 大 万 座 a (此 名 称 涪 明 该 
星 在 大 犬 星座 )。 天 狼 尾 是 双星 系 
统 ， 其 中 一 条 白矮星 《最 早 发 现 的 
ER, LX B) 环绕 主星 (天 
BA, AUTEM AR) 每 50 年 运 
行 一 周 。 天 狼 星 的 距离 为 8.7 光 
年 ， 在 离 太 阳 最 近 的 恒星 中 居 第 七 
位 。 

Sirins B KARB. 与 全 天 空 最 亮 的 恒 
星 一 一 天 狠 星 -一 组 成 双星 系统 的 
—HBNGM GER, BAKKER 
RARE MEH (Friedrich Bessel, 
1784 - 1846) 在 1830 年 代 到 1840 
年 代 初 进行 的 研究 表明 ， 天狼星 
“两 边 扬 摆 ”的 规则 运动 可 用 一 笑 
每 50.09 年 绕 天 狼 星 运行 一 周 的 伴 
星 的 引力 影响 来 解释 。 这 里 伴星 被 
美国 的 望远镜 制造 者 阿尔 万 ` 克 拉 
JE (Alvan Clark) 于 1862 年 发 现 ， 
他 将 正在 测试 的 一 具 新 望远镜 指向 
天 狼 星 ， 就 看 见 了 了 闭 闫 伴星 。 这 里 





FEWER, MRTARNMZ 
WOR SARA, 那么 它 的 亮 
度 将 只 有 我 们 看 到 的 太阳 亮度 的 
17400。 
尽管 它 十 分 赌 痰 ， 但 双星 系统 
的 精密 轨道 缉 表 明 ， 天 狼 B 的 质 
好 必须 达到 太阳 项 量 的 大 约 90% 
(RBA PEDIS A al PI 
太阳 质量 )。 一 直到 19 世纪 末 ， 天 
文学 家 一 致 认为 天 狼 BB 的 大 小 必 
ESA, RERUM ES. R 
而 在 1915 F, YRBBRARA 
最 远 时 《当然 是 以 地 球 上 看 )， 美 
国 天 文学 家 瓦尔 特 * 亚 当 斯 (Walter 
Adams, 1876 - 1956) 得 到 了 它 的 
光谱 ， 证 明天 狼 B 实 际 上 和 天 狼 
HORE HR. ERB RAAB, 
它 就 必定 很 小 REMERA d 
A. MRP TH- MAB. 
size of the Universe FHA, RE 
BERR E, 
Slipher, Vesto Melvin 3B, SN 
托 - 梅 尔 文 (1375 - 1969), RH KI 
学 家 ， 出 生 在 印第安 那州 的 马尔 贝 
里， 是 发 现 我 们 现在 所 称 星系 的 光 
显示 红 移 现象 的 第 一 人 。 这 项 一 直 
进行 到 1925 FM LH, WR 
KHHRES HORA TA. M 
里 弗 工 作 于 洛 韦 尔 天 文 各 ，1926 ~ 
1952 年 任 该 台 台 长 ，1920 ERK 
HIERRO Y RENA 
Smal! Magellanic Cloud NEHEZ, 
REPER. 
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SMC 





SMC AER = 小 麦哲伦 云 。 

Smith, Sir Francis Graham 史密斯， 

BEB RR CMRL(1923- ) 
英国 天 文学 家 , 1923 4£ 4 H 25 H 
生 于 萨 里 部 的 鲁 汉 普 顿 。 他 曾 在 人 
桥 的 唐宁 学 院 学 习 ， 但 因 参 与 马尔 
Xt f FE LP 了 
RR, 所 以 迟 至 1946 年 才 毕 
业 ，1952 年 以 其 在 卡 文 迪 什 实验 
室 的 射电 天 文 研究 被 提 予 博士 学 
f. 

在 美国 首都 华盛顿 的 卡 内 基 基 
金 会 上 作 一 年 后 ， 史 密斯 阿 到 剑桥 
从 事 射电 天 文 研 究 直到 1964 F, 
然后 到 焦 德 雷 班 克 工 作 了 10 年 。 
1974 年 他 转 到 格林 电 治 皇家 天 文 
f ( 那 时 在 苏 塞 克 斯 那 的 赫 斯 特 蒙 
苏 )， 次 年 兼任 附近 苏 塞 克 斯 大 学 
的 客座 天 文学 教授 。1976 年 ， 史 密 
斯 成 为 任 格 林 尼 治 皇 家 大 文 台 各 长 
的 第 一 位 射电 天 文学 家 ， 李 在 现 已 
RUBER APRA AWA 
择 及 其 早期 发 展 中 发 挥 了 重要 作 
Ri. 1981 FRR 28 HE EE EG 
K, 1982 FRE d IE HEEL T oh 
RBLNBRAK A, MA 1971 
UK RGO 全 长 又 是 皇家 天 
文官 的 第 一 人 《也 是 至 今 仅 有 的 一 
位 )， 尽 管 他 并 非 同时 保有 这 两 个 
职位 。 他 于 1990 ERE T BRK 
文官 职务 。 


O RHBHT ‘EPH, — Hi 
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除了 在 发 展 诸如 干涉 测量 等 射 
电 天 文 方法 中 发 挥 关键 作用 并 在 行 
政 管理 方面 表现 才干 之 外 ， 中 密斯 
也 对 脉冲 苦 和 星际 空间 磁场 的 研究 
做 出 了 重要 贡献 。 
Smithsonian Astrophysical Observatory 
mud SE, ERIS HEN 
剑桥 的 ERLA, 1890 年 出 史 
BESET AHEM, 1955 
EER RA, 1973 年 与 哈佛 大 学 
RUA (ET 1839 年 ) GAR 
佛 - 史 密 稚 天 尊 物 理 中 心 BR 
为 CSA ( = Center for Astrophysics) o 
SN 1987A SN 19874, UL 超 新 E 
19874. 
ARES, PHO 
通过 一 个 以 太阳 为 中 心 、 地 球 轨道 
半径 《严格 说 应 为 1 天 文 单位 ) 为 
半径 的 球面 上 每 平方 米 而 积 的 太阳 
能 量 。 现 今 采用 的 数值 是 1.367 F 
瓦 每 平方 米 ; AMRABIORAR 
党 数 可 能 并 非 真正 的 常数 。 
同一 般 电 炉 的 功率 (通常 至 少 
有 1 千瓦 ) AE, 1.37 FENEK 
并 不 算 多 。 可 这 是 每 种 钟 通过 与 地 
球 一 样 远离 太阳 的 -平方 米面 积 的 
能 量 一 一 就 好 像 用 相隔 1 米 多 的 大 
量 电 炉 完 完全 全 把 灾 阳 包围 起 来 。 
它 能 够 在 2 小 时 12 分 钟 内 将 
太阳 的 一 个 半径 IK RBG 1 








solar eycle 

















时 TH) 


太阳 活动 周 。 洗 太 用 活动 周 不 同 阶段 黑子 灌 形 或 位 置 画 出 来 而 得 到 的 蝴蝶 






整个 图 俐 大 约 每 11 年 重复 一 次 。 


英寸 (2.5 厘米 ) 的 完整 球形 冰 这 
融化 掉 。 设 想 这 个 冰 沈 向 内 彰 着 太 
阳 收 缩 . TAREA 
BEHORRCK, TKO RR, M 
UKFE AO eA, BEK 
层 的 厚度 将 超过 1 公里 一 一 而 它 也 
将 在 那样 短 的 时 间 内 融化 。 这 一 巨 
大 的 能 量 输出 已 经 几乎 不 变 地 圭 续 
THEE. 

LERE, BEERE 
Ak Ris PERS RII ERR KK — 
生 中 的 能 量 输 出 略 有 增加 ， 相 应 的 
太阳 常数 从 太阳 形成 以 来 的 大 约 
4 亿 年 里 可 能 要 增加 25% LL 
星 演化 )。 我 们 今天 不 必 担 心 如 此 
缓慢 的 变化 。 然 而 太 用 常数 的 变化 
即使 不 到 1% ， 也 将 影响 地 球 上 的 
气候 ; 粗略 地 说 ， 太 阳 能 量 输出 变 
化 1%， 相 当 于 地 球 上 的 平均 湿度 
变化 摄氏 1~2 度 。 有 人 认为 , 极 


o 每 个 活动 周 内 ,黑子 先进 现在 高 纬度 ， 
址 周 的 新 黑子 在 前 一 活动 周 最 后 的 黑子 仍然 存在 时 就 开始 出 现 。 





aR A EEE 


MER, fn 17 世纪 的 小 冰期 事件 
ASEO, AEREA 
的 .与 太阳 直径 每 百年 改变 约 
0.01 台 有 关 的 变化 所 引起 。 
solar cycle APRA RA, KM S dd 
TRF AE RATER OS IER 
动 周 的 最 足 著 特 征 是 日 面 上 看 到 的 
太阳 黑子 数 最 的 变化 。 在 长 约 11 
年 的 时 间 内 ， 黑 子 数 可 以 从 一 个 峰 
RE) Ris 359003 — IPC TR 
这 个 1 FES BS d zb JR ACE TH 
RTA; AM, ARMAR 
一 个 黑子 局 后 肥 转 ， 所 以 大 约 要 
22 年 才 回 复 到 起 始 状态 。 这 个 22 
年 左右 的 磁 医 动 周 才 是 真正 的 本 阳 
活动 周 ， 它 又 叫做 双重 太阳 黑子 
A, BROKAM TA, KART 
岗 的 长 度 相差 很 大 〈 短 至 8 年， 长 
2134), 强度 《用 沃 尔 夫 太 阳 黑 
TERT) 也 很 不 同 。 单 个 太阳 黑 
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子 有 的 很 大 一 一 1947 年 4 月 的 一 个 
黑子 创下 了 最 高 记录 ， 它 在 太阳 表 
ORM HRA 180 亿 平 方 公 
里 ， 不 过 即使 一 个 普通 太阳 黑子 也 
超过 1 亿 平 方 公里 。 

最 早 测量 太阳 活动 周 长 度 的 是 
德国 化 学 家 和 天 文学 家 塞 继 尔 ` 施 
ER (Samuel Schwabe, 1789 - 
1875)， 他 在 1843 年 官 布 他 发 现 了 
太阳 黑子 的 10 年 活动 周 。 这 一 宣 
布 没 有 引起 什么 注意 ,直到 1851 年 
才 由 德国 探险 家 弗 里 德里 希 汉 洪 
f£ (Friedrich von Humboldt, 1769 ~ 
1859) 在 他 的 《 字 宙 》 一 书 中 宣传 
了 太阳 黑子 周 的 这 一 发 现 ; 之 后 不 
A, GER KM XS (Rudolf Wolf) 
进行 了 他 对 活动 周 的 首次 研究 ， 得 
出 了 11.1 年 的 周期 。 

在 一 个 太阳 黑子 周 内 ,活动 上 
升 到 极 大 比 随后 的 衰减 更 快 ， 大 致 
上 ,上升 到 极 大 的 时 间 大 约 4.5 
E, MERMA RA MAMA A 
6.54%, KERTSHUNIE, B 
然 单个 小 黑子 的 存活 时 间 可 能 不 到 
一 天 , 但 大 黑子 群 可 以 存留 几 个 
月 ， 而 一 个 典型 黑子 群 持续 时 间 短 
于 太阳 的 自转 周期 (一 个 月 左 石 )。 
开始 时 ， 太 阳 黑 子 出 现在 两 个 半球 
的 30? 到 45° 之 间 的 较 高 纬度 ; 但 随 
着 太阳 表面 活动 的 增强 ,新 黑子 也 
在 其 他 纬度 形成 。 而 且 越 来 越 坦 近 
赤道 。 在 太阳 活动 的 极 大 时 期 ， 很 
多 纬度 上 都 有 黑子 。 然 后 ， 随 着 活 
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动 的 衰减 ， 黑 子 不 再 出 现在 高 续 
朗 ， 到 活动 处 于 做 从 时 则 只 出 现在 
FERESE 7* 左 右 的 地 方 《 从 来 
FES HMMA). RPO 
B, FAME MA TA 
能 已 经 在 离 结 度 出 现 了 。 活 动 极 大 
期 持续 时 间 很 组 ， 一般 不 超过 一 
年 ; 活动 极 小 期 ， 或 宁静 太阳 阶 
E, WHR 2~3 ED E, 

太阳 活动 的 这 一 图 像 被 认为 与 
太阳 外 层 较 差 自转 引起 太阳 磁场 的 
IO A E ERA 
E PE AE IL AS b AP A, ML A 26 
ARE UK, HE A RAE T th BE 30° 
的 地 方 则 要 31 天 才能 完成 一 次 自 
转 。 如 包 外 层 的 带电 物质 (等 离子 
BO ARBEIT. EMEF 
REAR, HATA 
消 了 ， 于 是 磁力 线 断 裂 并 重新 连接 
dd 3A RUE zh 
这 一 解释 大 致 讲 得 通 ， 但 过 程 的 详 
情 仍 然 不 清楚 。 

太阳 黑子 周 只 是 太阳 活动 水 平 
变化 的 一 个 方面 。 其 他 方面 还 有 
Em, ARRIBAN, KAME 
HRS, KRRTSEM, AM 
民 也 较 强 。 由 于 太阳 风 对 字 宙 线 的 
影响 《太阳 风 较 强 时 ， 在 一 定 程度 
ETF HE aR Se EE EXE, 
这 意味 着 太阳 活动 周 直接 影响 地 球 
大 气 中 每 年 产生 的 放射 性 碳 ( 碳 - 
14) WRR. MER A A 
物体 ， 特 别 是 每 年 保存 在 树木 新 年 
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轮 之 中 ， 而 古老 树木 年 轮 中 的 破 一 
了 到 含量 可 用 来 重建 过 去 的 太阳 活 
动 变化 。 其 他 由 宇宙 线 产 生 并 保存 
在 两 极 冰 盖 中 的 放射 性 同位 素 ， 也 
使 天 文学 家 得 以 推测 远 在 有 记录 之 
前 的 太阳 活动 水 平 。 

还 有 人 提出 ， 太 阳 活 动 的 变化 
也 影响 地 球 上 的 气候 。 总 体 上 ， 太 
EEES ETS 
实 的 〈 见 蒙 德 极 小 期 )。 这 些 看 法 
虽然 尚 有 争议 ,但 在 平静 湖泊 底部 
年 复 一 年 沉积 而 成 的 古老 地 质 构造 
中 ， 已 经 找到 了 似乎 是 太阴 活动 影 
响 地 球 气候 的 证 迹 。 以 上 观点 得 到 
THAT 号 及 其 他 气象 卫星 从 1980 
~1991 年 的 整个 太阳 活动 周 内 获 
得 的 太阳 观测 数据 的 支持 。 这 些 数 
据 表明 ,太阳 活动 极 小 期 到 达 地 妹 
大 气 顶 部 的 太阳 热量 ,要 比 极 大 期 
TRO. 

单个 太阳 活动 周 长 度 HRR 
夫 数 量度 ) 的 变化 可 能 具有 周期 
性 ， 因 为 有 迹象 显示 太阳 活动 总 水 
平 具有 大 约 36 年 和 和 180 年“ 超 周 
期 ' 的 谓 制 。 科 罗拉 多 州 博 尔 德 高 
山 天 文人 台 的 罗 纳 德 吉利 兰 (Ronald 
Gilliland) YE 1980 年 代 初 对 收集 到 的 
全 部 太阳 半径 测量 数据 进行 的 详细 
分 析 表 明 ， 所 有 这 些 变化 以 及 太阳 
活动 周 对 气候 的 影响 ， 都 可 能 与 太 
阳 像 呼吸 那样 一 胀 一 缩 引 起 半径 发 
生 微小 的 规则 变化 有 关 。 历 史记 录 
只 追踪 到 1715 年 ， 而 得 到 的 证 据 





还 未 被 所 有 天 文学 家 接受 ,但 吉利 
兰 的 结果 显示 ， 太 阳具 有 一 种 周期 
了 6 年 、 胀 缩 幅 度 约 140 公里 《只 有 
太阳 半径 的 0.02%) 的 规则 变化 ， 
以 及 一 种 延 及 整个 活动 周 的 更 小 的 
振动 。 

在 以 上 两 种 情况 下 ， 当 太阳 比较 
AM, FRR. 1970 年 代 末 
和 1990 年 代 初 的 太阳 活动 商 峰 均 
与 这 一 规律 相符 ， 因 为 当时 正好 是 
76 年 网 期 中 太阳 最 小 的 时 候 ! 如 
果 吉 利 兰 是 对 的 ,那么 21 世纪 初 
的 下 一 次 太阳 活动 高 峰 将 不 会 那么 
显著 。 

新 一 轮 太阳 活动 周 的 首 批 黑子 
已 经 在 1995 年 8 月 出 现 。 
solar day 太阳 日 RE, 
solar eclipse Af, i. 


solar flare KEME, KE, 


solar tuminosity ”太阳 光度 ,太阳 的 
JER, SF 3.826 x 105 焦 耳 每 秒 。 
太阳 光度 党 下 作 天 体 光 度 的 单位 ， 
所 以 恒星 或 星系 的 光度 可 以 表示 为 
太阳 光度 的 多 少 多 少 策 。 

solar mass AMM, AHORA, 
SF 1.9891 x IO T XE, KARR 
常用 作 天 体质 量 的 单位 ， 所 以 恒星 
或 星系 的 质量 可 以 表示 为 太阳 质 最 
的 多 少 多 少 倍 。 


solar neutrino problem =X FH RF 


问题 ,地 球 上 的 中 微 子 探测 实验 发 现 
OAR TAT RCRD AR BE 
ESRHPSREGEE 〈 标 准 天 体 
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物理 学 ) ROOMS A 
事实 。 

我 们 从 观测 中 或 多 或 少 得 到 了 
有 关 太 阳 中 微 子 的 知识 ， 应 归功 于 
理论 天 体 物理 学 家 约翰 , 巴 科 和 实 
BRT MORE MIR A, 
1956 年 仅仅 在 实验 室 中 肯定 观测 
到 了 中 微 子 ， 到 1950 年 代 末 还 看 
不 到 建造 可 探测 太阳 中 微 子 的 探测 
器 的 前 景 ， 与 此 同时 ， 建 造 这 种 探 
测 吕 的 理由 似乎 也 不 充分 ， 因 为 根 
BAREXRHG, AA MAT 
应 该 能 够 探测 到 多 少 中 微 子 ， 然 而 
巴 科 和 就 维 斯 却 认为 值得 一 试 。 

确实 值得 一 试 ， 因 为 到 达 我 们 
这 里 的 中 微 子 是 来 自 太阳 的 核心 部 
位 ， 而 不 是 来 自 表 面 。 可 是 我 们 接 
收 到 的 所 有 其 他 太阳 辐射 却 是 来 自 
太阳 前 外 层 ， 在 日 需 学 得 到 发 展 之 
H, PETERT CABO AMA 
RAR ee to 
天 文学 家 也 是 适 过 表层 的 观测 来 失 
测 太阳 内 部 发 生 的 事情 ; FRFR 
XE ERR PET ER 
应 发 生地 点 的 粒子 ， 困 而 具有 打 逢 
— BERG ILC OY M ro 
dev Rb, RSEN ECT RENE 
FRA MSHA, BAZN, A 
REM EM; 困难 在 
F, REDEA, LRA OF 
ADR FEL S E AE EAN RE 
RSEN AR 

由 于 很 多 其 他 粒子 ， 如 字 省 
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线 ， 能 够 触发 任何 灵敏 度 足 以 俘获 
中 王子 的 探测 器 ， 也 由 于 中 微 子 本 
AMES ALE E RE 
3, PRR A E CTS 
HOH AR Be TA (MERE 
DE), TEA NEARE 
eR Th CL ME I 
3), 1964 F, AE ON A 
安放 在 南达科他 州 雷 德 市 地 面 下 
1,500 24 FE AY EUREN EA AL, 
为 此 不 得 不 按 去 大 约 7,000 0# E 
以 容纳 探测 器 一 一 个 大 小 如 奥 林 
匹克 运动 会 游泳 池 、 盛 有 400,000 
升 通常 用 于 干洗 处 理 的 全 和 气 乙 燃 
(GO) 的 容器 。 

巴 在 和 慕 维 斯 沦 证 后 认为 ， 干 
LES EE 
微 子 。 地 球 上 全 部 握 原子 的 大 约 四 
he BARK - 37。 每 个 全 乞 
LAATEBASUET. MISA 
全 氧 乙 燃 分 子 中 有 一 个 氧 - 37 原 
F, WU tH T o RT d 
共有 20109 4, fet CP ALIS 8 
f 37 FOR FERIIS 
罕 的 情况 下 ， 核 中 的 一 个 中 子 转化 
ABE He ap RUE HERE 
HG TET, ART 
氨 - 37 RIO. IRA RA 
液 中 。 如 果 能 够 数 出 容器 中 所 37 
原子 数目 ， 就 可 以 知道 有 多 少 中 散 
子 与 容器 中 的 所 原子 核发 生 了 相互 
作用 。 

这 项 工作 干 得 非常 漂亮 ， 值 得 
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BORDURE. Hic, HAMME 
98,-36 HT - 38 气体 泡 通 过 容器 
而 将 氨 - 37 从 容器 中 取出 ， 然 后 
将 已 含有 少 基 氢 - 37 原子 的 全 部 
拨 与 氨 分 离 ， 并 用 特殊 探测 器 进行 
ER, AFA - 37 碰巧 是 半音 期 
等 于 34 天 左右 的 放射 性 同位 察 ， 
实验 者 有 可 能 监测 每 个 放射 性 原子 
的 训 变 ， 从 而 定 出 它们 开始 时 是 多 
少 。 经 过 这 些 努 力 ， 得 出 每 一 轮 实 
验 记录 大 约 12 个 事件 ， 相 当 于 两 
到 三 星期 内 容器 中 发 生 了 同样 数 日 
的 中 微 子 相互 作用 。 

1968 年 得 到 了 首 批 实验 结果 ， 
但 与 标准 太阳 模型 的 预言 不 符 。 起 
初 ， 人 们 没有 表现 出 多 少 不 安 , 他 
们 猜想 是 实验 起 步 阶 段 过 到 了 暂时 
困难 。 但 随 着 1970 和 1980 年 代 实 
验 数 据 的 不 雷 积 累 ， 人 们 起 来 越 清 
楚 意 识 到 有 些 不 对 头 。 实 验 是 出色 
的 , 但 它 只 探测 到 预期 的 太阳 中 微 
子 数 的 大 约 1/3。 这 表示 天 文学 家 
还 没有 充分 了 解 伍 星 的 本 质 。 或 者 
维持 太阳 热度 的 质子 ~ 质子 反应 的 
计算 不 对 ， 或 者 对 中 微 子 的 幕 些 性 
质 认识 不 足 。 

戴 维 斯 探测 器 实际 揣 获 的 中 微 
子 来 自 质子 ~ 质子 反应 的 一 个 旁 
支 ， 其 主要 反应 是 馈 ~7 核 俘获 
THF, BRA -8 核 ， 并 很 快 
发 射 一 个 正 电 子 和 一 个 中 微 子 而 变 


O 参见 331 页 的 关注 。 一 一 详 注 


die - 8 核 ， 然 后 分 裂 成 两 个 揽 
-4 核 。 R8 发 射 的 中 微 子 的 能 
量 特 划 高 ， 叮 以 触发 气 一 37 转化 
为 氨 -37; 而 质子 - 质子 反应 主 序 
列 产生 的 中 微 子 能 量 较 低 ， 做 不 到 
这 点 。 

关于 这 一 反应 产生 的 中 微 子 中 
有 多少 应 该 到 这 地 球 的 预言 ， 是 以 
BM EE ESA 
BAR CUBA GEO) 的 测 
量 为 依据 的 。 他 们 算出 ， 在 标准 大 
用 模型 撒 述 的 太阳 中 心 条 件 下 ， 质 
子 一 质子 反应 主 庆 列 产生 的 中 微 地 
流 应 该 能 使 地 球 上 每 平方 厘米 锋 秒 
种 通过 OOM T. BOR 
eh FO E E 
斯 探测 器 记录 下 来 。 高 能 中 袜子 的 
数量 二 太 用 中 心 温度 非常 考 感 。 按 
照 标准 模型 ， 太 阳 中 心 温度 等 于 开 
氏 1,500 78, AMM, t 
PELAR EEF AO a UR 
-8 产生 的 中 微 于 应 该 只 有 300 万 
个 ， 它 们 每 个 月 将 只 能 在 哉 维 斯 探 
测 器 中 引发 20 个 “事件 "。 再 加 上 
质子 - 质子 反应 另 一 个 旁 支 产生 的 
PEF GRAUE. T HE 
ALE, fH SPICE TEE RR 
-1 后 者 再 俘获 PRT HD 
REAR -4 HO GRIS DCN 
B. BHO RUBRUM AE 
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月 应 有 25 个 事件 。 但 实际 上 ，20 
多 年 来 戴 维 斯 实验 每 个 月 只 记录 了 
9 个 事件 。 

巴 科 发 明了 一 个 叫做 太阴 中 微 
子 单位 一 或 SNU 一 一 的 数 作为 太 
用 中 微 子 活动 的 量度 。 利 用 这 个 单 
位 ， 理论 预言 戴 维 斯 探测 器 应 该 记 
录 6 到 8 个 事件 ， 这 已 经 考虑 了 计 
算 中 可 能 存在 的 不 确定 性 。 而 实际 
上 只 观测 到 2 到 3 个 事件 。 总 之 ， 
观测 到 的 只 有 短期 的 3。 原因 们 
在 ? 

1970 年 代 以 来 ， 天 文学 家 和 
E VEA UE 
SRA BAPE BU, MRKA 
中 心 温度 降低 仅仅 10% ， 就 能 达 
到 目的 一 -至 少 对 我 们 关心 的 那些 
核反应 来 说 是 如 此 。 但 这 在 很 多 方 
面 不 宜 总 是 强调 为 太阳 中 微 子 问题 
的 胜利 解决 。 因 为 太阳 中 心 来 的 中 
微 子 己 经 被 探测 到 了 ， 理 论 和 实验 
之 间 的 差异 不 过 0 ME (GR 
HD. MAMAS, REYE 
学 家 认为 他 们 对 恒星 了 解 得 如 此 彻 
底 ， 以 致 他 们 不 知道 怎样 把 温度 降 
LECER 

1980 年 代 末 的 一 个 十 分 诱 人 
的 思想 是 ， 太 阳 内 部 可 能 有 隧 物 或 
RF WIMP)。 这 种 单个 质量 为 质 
子 几 倍 的 粒子 可 能 提供 为 解释 我 们 
SRT ELE BE DM 
而 如 果 有 足够 多 这 类 粒子 落 人 太阳 
的 引力 场 ， 它 们 就 将 沉降 到 太 附中 
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aly, HED ERR BE DA p d a Sh E p 
加 热 中 心 以 外 不 远 处 的 区 域 , 使 那 
里 的 温度 得 到 平 消 。 太 阳 中 心 产生 
的 总 热量 还 是 那么 多 ， 但 扩散 到 了 
一 个 温度 稍 低 的 较 大 体积 内 。 

但 是 ,情况 在 1990 年 代 初 发 
生 了 变化 , 一 方面 由 于 建成 了 更 多 
太阳 中 微 子 实验 装置 ， 男 一 方面 也 
由 于 理论 家 推出 了 更 好 的 太阳 模 
型 。 用 WIMP 所 做 的 解释 仍然 有 
效 ， 但 不 再 拥有 优势 。 现 在 的 太阳 
模型 预言 的 中 被 子 数量 还 不 到 戴 维 
斯 探测 器 观测 到 的 两 倍 (5.3SNU: 
3.0SNU)， 有 些 模 型 甚至 与 最 新 的 
观测 一 致 。 尽 管 巴 科 激烈 争辩 说 这 
些 模 型 不 能 真正 找 述 太阳 ,但 有 - 
个 掌 派 则 认为 ， 实 验 数据 应 该 给 予 
信任 ,符合 实验 结果 的 模型 才 是 惟 
一 “有 效 ” 的 模型 。 

包括 敬 勒 克 斯 实验 和 萨 奇 实验 
在 内 的 新 探测 器 十 分 重要 ， 和 
戴 维 斯 探测 器 相 比 ， 它 们 对 更 低能 
RH PAP RR, AMET 
TORAM PMT Be ‘BA’, 
甚至 能 提供 pp PAF (MAF - 
质子 反应 主 序列 产生 的 中 微 子 ) 的 
信息 。 神 浆 中 微 子 探 判 实验 也 是 对 
高 能 中 微 子 敏感 ， 但 其 方法 完全 不 
同 于 使 用 所 的 探测 器 ， 而 得 出 的 中 
微 子 数 划 基本 相同 。 所 有 这 些 实验 
仍然 证 明 与 标准 太阳 模型 不 相符 。 

ESARRT 20 多 年 的 戴 维 
斯 数据 还 包含 更 复杂 的 情况 。 在 两 





solar radius 





个 太阳 活动 局 期 间 ， 有 迹象 显示 太 
用 活动 较 强 时 探测 到 的 中 微 子 甚至 
E, KARAREN ATA 
E, SEE ATEM, AIK 
了 活动 周 是 太阳 表面 现象 ， 而 中 向 
子 来 自 太阳 中 心 。 研 究 太阳 中 微 子 
问题 的 人 基本 上 没有 把 这 个 表 观 上 
的 相关 性 当 回 事 ， 但 他 们 用 半 只 脱 
畏 盯 着 那些 实验 ， 看 这 一 现 你 在 当 
前 太阳 活动 周 中 是 否 重复 。 

关于 太阳 中 徽 子 问题 的 最 广 受 
欢迎 的 解答 是 ， 中 微 子 在 太 半 内 部 
核反应 中 形成 后 和 到 达 地 球 之 前 经 
受 了 某 种 变化 过 程 。 这 个 过 程 的 一 
个 广 为 流 传 的 版 本 叫做 MSW 效 
应 一 一 MSW 是 提出 这 一 过 程 的 三 
位 主要 物理 学 家 姓氏 的 首 字母， 地 
TERIMA S. P. KL AER 
A. Yu 斯 米尔 详 夫 ， 以 及 美国 的 
AER CREE, KIERAN 
KRE UR KR AFA MI H 
见解 完成 其 研究 的 。 太 阳 内 部 核 反 
应 产生 的 中 微 子 全 是 电子 中 微 子 
这 是 探测 器 能 检测 出 来 的 惟一 一 类 
中 微 子 。 但 还 有 另外 两 类 中 定子 
一 类 与 介子 相关 联 , 另 一 类 与 + 
REAR, ORT THT 
在 前往 地 球 的 途中 转变 成 了 另外 类 
型 的 中 微 子 ， 那 就 可 以 解释 探测 锋 
记录 的 中 微 子 短缺 。 

理论 认为 这 仅 当 所 涉及 的 中 定 
子 的 质量 不 为 零 时 才 有 可 能 。 电 子 
HO OO ORE PEE HEE, p 


"RHET OY MARA TAS 0.01 
电子 伏 。 还 有 其 他 一 些 过 程 Ge 
I) 容许 中 王子 通过 振动 从 一 种 类 
型 变 成 另 一 种 类 型 ， 但 它们 都 要求 
中 微 子 拥有 质量 。 
目前 ， 几 项 不 同 实 验 提供 的 数 
据 已 经 大 大 缩小 了 取 合 范围 ， 例 
如 ， 人 允许 的 质量 范 图 已 经 很 有 限 
了 。 和 如 果 你 是 乐观 主义 者 ， 这 就 是 
好 消息 ， 它 表示 电子 中 微 子 的 真正 
PROSEMRET, MRS 
观 主义 者 ,你 就 会 想 以 后 一 到 两 次 
实验 将 会 堵 死 这 条 路 ， 不 给 任何 带 
质量 的 中 微 子 存在 的 余地 ， 从 而 将 
它 排除 在 太阳 中 微 子 问题 的 “ 解 
答 ” 之 外 。 当 前 ， 太 阳 中 徽 子 问题 
仍然 没有 和 解决。 一 个 极 汶 是 几 位 再 
论 家 说 不 存在 什么 问题 ,他 们 心目 
中 的 最 佳 模型 ， 在 实验 误差 范围 内 
与 观测 是 符合 的 。 大 多 数 天 文学 家 
和 粒子 物理 学 家 则 认为 有 问题 ， 但 
不 明确 问题 的 解决 究竟 是 适 要 更 好 
的 天 体 物理 学 知识 ， 还 是 更 好 的 粒 
子 物理 学 知识 。 随 着 今后 几 年 更 多 
实验 结果 的 积累 ， 它 大 概 将 仍然 是 
持续 不 衰 的 天 体 物理 热门 话题 。 
Solar oscillations ”太阳 振动 ， 见 日 震 
学 
solar radius 太阳 半径 ,太阳 的 半 
B, SF 132x100 公里 。 太 阳 半 
径 常用 作 量度 天 体 大 小 的 单位 ， 所 
以 乙 星 的 大 小 可 以 表示 为 太阳 半径 
的 多 少 多 少 倍 。 
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Solar system 





Solar system 太阳系， 太阳 和 腿 随 它 
MGR. SE, NAR. KHOR 
BER PEE BE A 314 28:14 
在 环绕 它 的 轨道 上 的 一 切 东 西 -一 
的 总 你 。 太 阳 系 质 最 的 99.86% 集 
中 在 太阳 内 ， 其 余 质 昌 的 2/3 为 本 
EA, 

solar time 太阳 时 ,利用 地 球 自 转 
从 正午 到 次 日 正午 的 时 间 间 隔 为 基 
EHNA, MEEA 

solar units 太阳 单位 ， 以 大 阳 数 得 
为 单位 的 单位 体系 。 见 太阳 光度 
太阳 质量 、 太 阳 半 径 。 

solar wind ATRL, AER 
主要 成 分 为 电子 和 贰 了 的 带电 粒子 
流 。 这 是 以 几 上 公里 每 秒 的 速率 运 
EPT, TIO RO 
上 每 立方 厘米 大 约 只 有 8 个 粒子 
而 且 随 着 向 太阳 系 外 区 扩展 楂 越 来 
[ILIA 

space 空间 ， 传统 上 指 的 是 恒星 和 
EREMO. BERM 
AT QAR EEPE 
TUS GACEBGUE aE 
K— CRORE RE 9 
Eo SEKER, SPL Ce iN 
方式 ,决定 了 物体 的 运动 状态 甚至 
FERMA. CAEP, bes 
间 和 时 间 结 合成 四 维 连续 统 。 

根据 董 子 理论 ， 这 一 图 像 在 中 
高 与 普 朗 克 长 庭 相 仿 的 最 小 尺度 上 
失效 ， 这 时 空间 和 时 间 都 在 “量子 
泡沫 ”中 失去 广 它们 的 本 性 。 美 国 
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WER AB: RBA, RITA 
为 真实 粒子 的 东西 在 空间 中 的 存 
在 ， 在 量子 泡沫 活动 中 的 意义 不 见 
得 大 于 一 片 云 在 大 气动 力学 中 的 作 
Ho RNBRT A, REF, HE 
们 只 不 过 是 活动 之 海中 的 微小 扰 
动 。 在 本 书 中 , “空间 ” RHF 
相对 论 意义 之 下 。 
space abservafories ”空间 夫 文 台 ， 专 
门 用 于 天 文 观测 的 不 载 人 《到 日 前 
为 止 ) AVE, SALA 
ER IECUR BERGE A TAEA RR 
TA fi) es Ok BE TS k A N 
ERE IA Cb iu 
RHR TREE) 也 能 大 大 改善 清 
Wi. SHARE MS RMR 
得 的 数据 通过 无 线 电 通讯 系统 发 加 
EAEE 
spaceprobes 空间 探测 器 ， 发 射 到 延 
离 地 款 轨 道 的 地 方 对 太阳 系 的 其 他 
行星 、 太 附 本 身 和 其 他 恒星 (总 有 
一 天 会 实现 ) 进行 就 近 研 究 的 不 载 
A (BIB uk) 探测 器 。 它 们 是 
为 深 测 空间 中 的 事物 而 非 空间 本 身 
结构 出 设计 的 。 有 些 空间 探测 器 
(如 旅行 者 系列 ) 飞 过 若干 目标 行 
星 ， 所 以 只 发 回 与 每 个 月 标 天 体 一 
次 紧密 接近 时 获得 的 数据 ; 另 -- 些 
空间 探测 器 ， 如 个 利 略 探测 器 ， 是 
为 了 进入 绕 目 标 天 体 的 办 道 而 设计 
的 ， 所 以 能 在 较 长 时 间 内 发 回 一 本 
行星 的 数据 。 还 有 一 些 探测 器 ， 如 
海 次 系列 ， 则 通过 行星 的 大 气 降 





special theory of relativity 





落 ， 并 从 它们 的 表面 发 回 数据 。 
spacetime 时 空 ， 空 间 和 时 间 联合 面 
DOLAR Be SE, Y wR AS BB +B 
可 去 斯 基 探讨 狭义 相对 论 时 提出 
不 入 后 阿尔 伯 特 ' 爱 因 斯 坦 将 它 扒 
广 以 播 述 广 义 相 对 论 。 对 于 爱 因 斯 
坦 理 论 一 一 这 是 我 们 认识 整体 字 宇 
和 字 宙 中 一 切 事物 在 引 为 作用 下 行 
为 的 基础 一 时空 是 一 种 真正 实在 
的 结构 ， 它 像 一 张 展开 的 檀 皮 膜 的 
RM, BESH, REMEM, B 
EA HE PET N 
BAMA Tp fEAT E ORE 
D (WIA MA), Mots RO BAR 
态 决定 了 终极 的 字 宙 的 命运 。 
两 个 事件 之 间 的 空间 关系 和 时 
间 关系 ， 在 以 不 同 速率 运动 (不同 
BART) 的 观察 者 看 来 可 以 不 
同 。 以 一 般 空间 飞船 从 太阳 系 出 发 
和 它 到 达 半 人 马 座 "这 样 两 个 事件 
为 例 。 飞 船 到 达 半 人 马 座 a 所 需要 
的 时 间 ， 在 不 同 参考 系 中 是 不 同 
的 ; 太阳 和 半 人 马 座 Z ER 
在 不 同 参考 系 中 也 不 相同 ， 但 是 
爱 因 斯 夫 方 程式 摘 述 的 时 空中 两 事 
#28 ER" MEARE, ER 
空间 隔 ， 则 对 所 有 惯性 系 中 的 所 有 
观察 者 来 说 ， 都 是 相同 的 。 
spacetime diagram 了 时空 图 A 
斯 基 图 。 
spacetime Interval M SEI. AUAM 


RABAT. ESARMTRE 
只 到 月 球 。 以 今天 的 技术 到 火星 旅 
行 应 不 难 实现 ， 而 21 8 £83) 9E 
行 施 美 联合 火星 探险 的 可 能 性 也 已 
经 在 讨论 之 中 。 天 文学 家 对 载 人 空 
T0311 38 8 fe fn BEL UL EO RAFA, 
EKA (REZAR 
RA) 的 思想 ， 但 以 当前 有 限 的 技 
术 和 经 费 ， 他 们 认为 更 划算 〈 且 更 
安全 ) 的 是 发 射 不 载 人 空间 探测 器 
SERA A. 
但 少数 热心 人 十 进行 计算 后 ， 
证 明 只 要 用 比 我 们 现 有 的 稍稍 先进 
一 些 的 技术 ， 就 可 以 在 银河 系 内 开 
发 殖民 地 。 一 个 可 能 的 办 法 是 利用 
使 字 航 员 在 飞 往 其 他 恒星 的 途中 能 
够 生存 好 几 代 的 大 型 空间 飞船 (也 
许 是 挖 空 的 小 行星 )。 还 提出 了 其 
他 一 些 建议 ， 细 节 已 经 无 关 紧要 ， 
HEAR, KRAMER 
明生 灵 肯 定 有 能 力 进 行 到 其 他 恒 芋 
旅行 这 样 一 个 事实 。 这 上 既 不 和 违背 任 
何 物理 学 定律 ， 也 不 需要 我 们 尚 不 
知道 的 任何 形式 的 物质 或 能 量 。 这 
BOSE TEREUES. A 
见 时 间 旅 行 。 
Special Astrophysical Observatory $ 
设 天 体 物理 台 ， 前 苏联 的 用 于 射电 天 
文 和 光学 天 文 研究 的 中 心 天 文 台 ， 
坐落 在 高 加 索 山 区 ， 其 主要 设备 有 
65 米 光学 望远镜 和 叫做 拉 坦 600 的 





zm. 
space travel 空间 放行 ， 通常 指 的 是 


射电 望远镜 。 
special theory of retativity 狭义 相对 
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论 ， 阿 尔 伯 特 - 爱 因 斯 坦 在 WWAN 
所 出 的 对 运动 物体 之 间 的 关系 和 相 
互 作用 的 描述 。 狭 义 相对 论 于 1905 
年 首次 以 方程 式 为 基础 的 数学 形式 
发 表 ; 但 利用 1908 FR R 
去 斯 基 最 先 引 进 的 对 四 维 时 空中 事 
件 的 几何 描述 ， 能 够 更 清 想 地 说 明 
CK MR. RM KU, 
是 因为 它 只 应 用 于 作 匀 速 直线 运 
动 一 即 等 速度 运动 一 的 物体 这 
一 特 珠 情况 。 它 不 涉及 加 速 运动 ， 
I NEA ME. REWE 
MaRS MES Ral AH fh 
速度 《广义 相对 论 ), 而 进一步 发 
展 了 时 空 的 几何 模型 

从 一 个 静止 〈 在 自己 的 惯性 参 
BRP) 的 观察 者 来 看 ， 狐 义 相 对 
论 的 关键 特征 是 ， 运 动 的 钟 记 录 的 
对 间 走 得 异 ， 运 动物 体 在 运动 方向 
Ls, Bawa ORR xd 
任何 惯性 参考 系 中 的 任何 观察 者 ， 
不 管 他 们 相对 于 光源 如 何 运动 ， 光 
的 速率 都 是 相等 的 ， 而 且 不 可 能 将 
一 个 物体 从 低 于 光束 加 速 到 光速 。 
所 有 这 些 饶 言 都 已 经 多 次 通过 实验 
检验 证 明成 立 。 正 是 狭义 相对 论 指 
出 了 ， 质 量 和 能 量 可 以 按照 爱 因 其 
HAR B= mó 相互 转化 ;这 也 已 
经 通过 包括 原子 弹 爆 炸 等 等 实验 得 
到 证 实 。 另 见 相对 论 力学 。 

spectral classification of stars 恒星 光 

Rie, RUNS HOHER am ES At 
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按 颜色 〈 见 色 指 数 ) 的 恒星 分 类 所 
做 的 改进 。 享 利 ' 德 拉 伯 在 哈佛 提 
出 的 基本 分 类 方案 , 在 20 世纪 初 
发 展 为 按照 光谱 和 颜色 将 己 星 依 温 
BEV REBUY 3} ARO. B. A, F, G, 
K, M 七 种 类 型 的 分 类 系统 。 此 分 
类 系统 -端的 0 HEREDA 
光谱 中 有 电离 氨 谱 线 ; G REX 
OS, CRR, p NS 
谱 线 和 其 他 诸如 铁 等 金属 的 谱 线 。 
Bi a ER Jr doa, d 
每 有 可 能 将 哈佛 序列 的 7 个 主要 类 
型 进一步 细 分 。 于 是 ， 比 如 太阳 
就 不 是 简单 的 G 型 旦 ,而 是 可 分 
类 为 C2。 后 来 发 现 有 些 冷 星光 谱 
中 的 一 些 强 吸收 特征 在 另 一 些 相 同 
温 彰 的 恒基 中 不 出 现 ， 于 是 在 哈佛 
分 类 的 零 端 增加 了 3 T RAR 
N 和 S。 由 险 佛 分 类 发 展 而 来 的 现 
代 分 类 叫做 MK 系统 ， 它 用 其 他 一 
整数 码 或 字母 提供 有 关 恒 显 的 补充 
信息 (如 太 用 被 定 为 G2V 型 )。 这 
ARF, SL PERA, RRE 
星 类 型 的 代码 含有 丰富 的 信息 ; 但 
一 个 纸上谈兵 的 宇宙 学 家 只 要 关注 
原始 哈佛 分 类 就 足够 了 。 
spectroscopic binary ”分 光 双 星 ， 两 
颗 子 星相 隔 太 近 以 致 用 望远镜 也 无 
法 区 分 、 但 其 轨道 运动 却 能 通过 它 
们 光谱 中 多 普 勒 效应 的 规则 变化 而 
推 知 的 双星 系统 。 





spectroscopy 





spectroscopy 波谱 学 了 D， 通 过 分 解 恒 
星 或 其 他 天 体 发 出 的 光 或 其 他 后 
射 一 一 它们 前 波谱 @ 一 一 对 天 体 本 
质 进行 的 研究 。 波 谱 学 传统 上 处 理 
的 是 可 见 光 ， 但 已 经 扩展 到 了 电 右 
BUM OOS Uk BL, HS HR IS 
粒子 的 能 最 分 布 测量 也 包括 在 
内 仿 。 波 谱 学 是 天 文学 、 尤 其 是 天 
体 物理 学 的 无 比重 要 的 工具 ; 没有 
波谱 学 ， 我 们 除了 恒星 和 星系 在 天 
空 上 的 方位 外 ， 将 对 宇宙 一 无 所 
知 。 

波谱 学 侨 的 第 一 件 事 ， 就 是 告 
诉 我 们 恒 晨 、 星 系 等 等 是 由 什么 东 
西 移 成 的 。 它 能 做 到 这 点 是 因为 每 
种 元 素 的 原子 在 波谱 中 产生 它 独 有 
的 特征 ， 叫 做 谱 线 。 当 原子 以 光 的 
形态 发 射 或 吸收 能 量 时 ， 它 们 只 在 
十 分 确定 的 族长 进行 ， 这 些 波长 对 
应 着 围绕 该 原子 核 的 电子 排列 的 改 
E. WHER, RAMI 
定 能 量 状 容 的 电子 位 于 楼 梯 的 一 个 
ME. MOR TATI, 3E 
人 较 低能 量 状态 ， 它 便 发 射 一 个 电 





磁 辐 射 量子 ， 其 波长 决定 于 梯级 的 
高 度 。 处 于 较 妊 梯级 上 的 电子 也 能 
MEXICA, REER HK 
E E R FTA ER 
db PU. RARE PP X 
谱 线 ,吸收 则 在 波谱 中 被 电子 “ 偷 
窗 ” 了 背景 光源 能 量 的 地 方 产生 暗 
BR. AERP EAA EER 
的 连续 波谱 一 一 最 重要 的 两 个 实例 
是 因 体 辐射 和 同步 加 速 辐射 。 黑体 
辐射 实际 上 是 依照 量子 规则 加 在 一 
XB E QC SUM fi ER, mA 
步 加 速 辐射 乃 脱 离 了 原子 的 电子 在 
磁场 中 自由 运动 时 所 产生 。 

所 有 这 些 性 质 都 已 了 解 得 极其 
AW, HUME FIRMA 
说 明 。 但 村 应 用 波谱 学 ， 却 并 不 需 
要 量子 理论 。 你 需要 的 全 部 只 是 实 
验 室 观 察 得 到 的 知识 ， 即 每 种 原子 
只 吸收 和 发 射 特定 的 一 种 或 多 种 颜 
& (ER) 的 光 。 例 如 ， 当 钠 原 子 
被 加 热 或 放电 激发 时 ， 就 在 光谱 栖 
色 区 的 两 个 明确 波长 产生 强烈 辐 
Bi; 这 就 是 很 多 街灯 发 出 的 查 黄 色 
X. AR, MRE Baw 





O RRA RES HRE, KEAN PHEW OLE, MAA 
‘spectroscopy’. FF Bk ACR dt SC GA, ER OL oP SUE GE E 


各。 一 一 译注 


O 同样 ， 射电 天 文中 常 译 为 “频谱 '， 光 学 天 文中 常 译 为 “光谱 " ,而 英文 均 为 
“speemum" 。 本 中 译本 依照 中 文 表达 习惯 ， 根 据 具体 情况 分 别 采 月 适当 前 译名 。 一 一 译 


注 


O 竹下 的 “能 时 分 布 测量 ”的 英文 确实 也 可 用 “spectroecopy" ， 但 相应 的 中 文 由 
是 “能 谱 学 '， 所 以 不 包括 在 中 文 的 “ 波 谢 学 ' 内 。 一 一 译注 


389 


Spectroscopy 





质 〈 也 许 是 溶解 在 液体 中 )， 光 谱 
中 被 钠 吸 收 了 能 其 的 柑 应 部 位 将 出 
现 暗 线 。 

学 致 光谱 学 得 以 发 展 的 关键 性 
ARABES RAZA A 
琅 和 费 在 1814 年 做 出 的 。 他 是 用 
高 放大 率 对 经 过 楼 镜 的 光 所 形成 的 
虹 的 花样 进行 洋 细 研 究 的 第 一 人 。 
他 真正 感 兴趣 的 是 棱镜 玻璃 材料 的 
性 质 以 及 和 玻 瑞 如 何 对 光 产 生 影响 
然而 他 却 惊 育 地 发 现 , 一 些 白 兆 
(包括 太阳 光 ) 的 光谱 中 竟 有 很 多 
瞳 线 。 太 阳光 谱 中 的 少数 暗 线 现 在 
称 为 夫 琅 和 费 线 ,， 其 实 它们 早 在 

- 1802 Æ Si EE X EE Hy HUE 
威廉 * 沃 拉 斯 顿 《William Wollaston, 
1766-1828) 注意 到 了 ,不 过 它们 
的 重要 性 当时 尚 不 为 人 所 知 ， 而 夫 
3ORUBCXHK HENCE RR Un ER M 
BL. ARMAR AMERY 
计数 了 574 根 谱 线 ， 其 中 很 多 也 在 
金星 和 许多 恒星 光谱 中 找到 了 。 

1859 年 ， 德 国 科学 家 古 斯 塔 
RUBER AUR T ORB AUS 
AA SUB BD IB] zo CE OUI HR UE 
所 产生 的 解释 。1850 ERK, WR 
RRSP HW AA, HMR 
述 了 光谱 学 的 基本 原理 。 这 位 本 生 
绝 非 巧合 地 就 是 本 生 灯 的 发 明 者 
《实际 上 ,，“ 本 生 籽 ”是 本 生 的 一 位 
助手 将 迈克 尔 ' 法 拉 第 发 明 的 一 种 
装置 改造 而 成 )。 本 生 灯 提供 的 清 
洁 高 温 火 焰 ， 可 加 热 各 种 不 同 物质 
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直到 燃烧 ， 从 而 在 各 自 的 特定 波长 
辐射 出 可 供 研 究 和 分 析 的 光 。 用 这 
样 的 方法 很 快 就 发 现 了 前 所 未 知 的 
TR. LER, WE BERET 
桥 太 阳光 谱 时 发 现 了 “新 ”的 元 素 
A. BOLE SIG BUS TERA 
SOF Oa. HA 
R. 其 热 样品 产生 的 亮 谱 线 的 波 
长 ， 与 光线 通过 其 冷 样品 产生 的 瞳 
谱 线 的 波长 准确 - 致 。 

恒星 和 星系 的 光斑 可 用 装 到 望 
远 错 上 的 楼 镜 将 光 分 解 而 获得 一 一 
这 也 就 是 早年 艾 萨 克 * 牛 顿 发 现 光 
可 以 分 解 为 五 彩 班 顽 的 虹 所 用 的 方 
法 。 然 后 ,光谱 可 用 照相 底片 拍摄 
下 来 供 详细 研究 。 光 谱 中 谱 线 的 位 
置 和 强度 也 能 用 电子 技术 来 测定 , 
办 法 是 把 电子 探测 器 直接 装 到 望 远 
UE, RABAT RM RR 
底片 拍摄 的 信息 。 这 样 的 光谱 中 ， 
弃 可 能 有 很 多 明亮 谱 线 ， 它 们 对 应 
恒星 表面 热 区 原子 发 射 的 光 ; 也 可 
能 含有 很 多 障 谱 线 ， 它 们 对 应 较 冷 
区 域 中 原子 的 吸收 ， 而 这 些 较 冷 区 
域 可 以 是 恒星 自身 寓 远 离 其 表面 的 
区 域 ， 也 可 以 是 太空 中 的 气体 尘埃 
云 。 将 这 些 谱 线 同 实验 室 的 光谱 进 
行 比较 ， 就 能 确切 知道 究竟 是 什么 
元 率 在 吸收 和 发 射 ， 从 而 直接 揭示 
被 研究 的 天 体 中 存在 什么 元 农 。 每 
种 元 舍 产 生 的 谱 线 排列 图 样 就 像 指 
纹 那 样 是 独一无二 的 ， 因 而 能 够 提 
供 明确 无 误 的 证 认 。 


spiral arms 





通过 测量 波谱 中 不 同 谱 线 的 强 
度 ， 天 体 物理 学 家 可 以 计算 出 产生 
这 些 谱 线 的 物质 温度 有 多 高 【不 音 
单 是 知 遭 它 由 什么 元 素 构 成 ;而 
通过 测量 谱 线 向 波谱 短波 端 或 长 波 
ARA, AI ae DAE 
应 计算 出 恒星 朝向 或 背 高 我 们 的 运 
动 有 多 快 。 将 这 -- 方 法 应 用 到 入 向 
星系 ， 就 能 计算 则 星系 的 自转 有 多 
恢 ， 而 字 定 学 红 移 则 告诉 我 们 字 宙 
WRASK. BZ, LEMA 
告诉 我 们 ， 天体 由 何 物 构成 ， 它 有 
多 热 ， 它 是 如 何 运动 的 。 

分 子 也 能 产生 其 独 有 的 波谱 特 
征 ， 它 们 常常 是 在 毫米 波段 ; 而 高 
能 天 体 的 波谱 特征 则 在 X Y 
HARE, 

spectrum 波谱 @， 以 任何 一 种 形式 
AANA REA SKS 
关系 。 我 们 最 热 悉 的 例子 就 是 用 楼 
镜 获 得 的 彩虹 般 的 可 见 光谱 或 雨 过 
天 哺 横路 长 空前 彩虹 本 身 。 白 兆 是 
HAEMKRA TER, ABER 
色 范围 从 《波长 最 长 的 ) 红色 开 
t, SHR EH 
结 于 (波长 最 短 的 ) KE. HME 
每 种 颜色 的 亮度 代表 那 种 颜色 的 光 
在 发 光 体 的 白光 总 亮度 中 贡献 有 多 
大 。 光 谱 的 性 质 可 以 用 照相 底片 利 
电子 探测 器 精密 地 加 以 测定 。 

ER A PIF IL IE POS AE BO AI GE f 





O 参见 389 页 的 脚注 @@。 一 一 泽 注 


就 进 人 党 外 及 以 远 和 红外 及 以 远 的 
各 个 波段。 人 了 眼 感光 范围 以 外 不 同 
波长 处 的 辐射 强度 ， 可 用 各 种 各 桩 
的 合适 仪器 《如 射电 单 远 镜 ) 进行 
记录 ， 并 显示 为 -- 组 数字 或 … 幅 
图 。 在 这 两 种 显示 中 ， 有 些 地 方 出 
现 能 是 高 峰 〈 对 应 波谱 中 的 发 射 
线 )， 有 二 地 方 出 现 能 量 的 突 降 
(对 应 旋 谱 中 的 吸收 线 )。 为 了 方 
E, BARRERAE- ERY 
县， 就 像 可 见 光谱 很 自然 地 分 为 不 
同 的 颜色 。 全 部 波谱 从 KRK 
的 ) 射电 波 开 始 ， 经 微波 、 红 外 、 
"E36. RAMA 射线 ,而 终结 
于 (波长 最 短 的 ) y 射线 。 
粒 于 物理 学 借用 波谱 中 的 
“ 谱 ， 这 个 词 来 描述 具有 不 同 能 基 
的 粒子 数 分 布 图 样 。 声 波 也 能 用 不 
同 波长 的 波谱 来 分 析 各 个 波长 对 
(比如 一 支 乐队 ) 总 的 声音 的 贡献 。 
如 果 天 文学 家 将 来 探测 到 引力 辐 
射 ， 他 们 也 将 用 不 合流 长 的 波谱 来 
进行 分 析 。 但 是 ， 如 果 “波谱 ， 一 
闻 来 加 任何 限定 ， 它 措 的 就 是 最 典 
范 的 电磁 加 射 波谱， 而 县 大 概 是 可 
RAR 
见 波谱 学 。 
spiral arms AE, AREA ANA 
我 维持 便 星 形成 过 程 导致 的 明亮 恒 
是 句 勒 出 的 图 样 。 这 种 图 样 是 罗斯 


391 


spiral galaxy 





(ARE 1845 年 最 先 注意 到 的 。 

spiral galaxy MER, ARK 
的 另 一 名 称 。 盘 状 星系 这 -名称 比 
较 好 ， 因 为 并 非 所 有 检 状 星系 部 有 
HEKER, REMAKE A 
星系 都 是 盘 状 星系 。 

Spórer, Gustav Friedrich Wilhelm 

TRH, AURA REBEL RM 

(1822-95), MB AREER, 1822 年 
10 23 日 生 于 柏林 。 他 发 现在 太 
用 活动 周 的 不 间 阶 段 ， 太 有 阳 黑子 出 
现在 不 同 的 日 面 纬度 .他 对 历史 资 
料 的 研究 独立 揭示 17 世纪 曾 有 一 
个 太阳 黑子 短缺 期 ， 现 在 称 之 为 蒙 
德 极 小 期 ; 15 世纪 也 有 一 个 类 似 
的 太阳 黑子 短缺 期 ， 叫 做 斯 玻 勤 极 
小 期 。 

s-process 中 子 慢 俘获 过 程 ， 中 子供 
应 稳定 但 不 太 充足 的 条 件 下 ， 通 过 
核 合成 加 工 重 元 素 的 过 程 ， 简 称 s 
过 程 。 这 里 的 “s” 来自 英文 的 
‘dow’, ERE CU. Este 
中 ， 一 个 核 每 次 俘获 一 个 中 子 ， 而 
且 在 俘获 另 一 个 中 子 之 前 可 能 经 受 
B 训 变 。 这 是 比 铁 族 元 素 更 重 的 元 
素 的 形成 途径 之 一 〈 另 见 过 程 ; 
很 多 同位 素 可 经 由 这 丙 条 途径 产 
E) 过 程 产生 的 重 原子 核 在 相 
继 两 次 中 子 俘 获 之 问 可 能 需要 等 竺 
Ju mL iE, Bip e AS, A 
作为 核 聚 变 反 应 副产品 的 中 子 得 以 
不 断 供 给 ， 因 而 *。 过程 无 时 不 在 组 
慢 地 进行 着 。 
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* 过 程 的 重要 性 在 于 ， 它 能 在 
大 多 数 亮 时 中 稳步 进行 。 仅 能 通过 
* 过 程 形成 的 同位 素 只 有 28 种 ，。 
过 程 到 同位 素 铸 - 209 即 结束 ， 因 
XU RAS - 209 再 俘获 一 个 高 能 中 
子 ， 则 新 形成 的 核 将 迅速 发 生父 
x. 

SS433 $643, RITE T -TE 
HORRA. FAA 
demi BILAL AA ME E ER CE 
体 。 它 离 我 们 大 约 5 千 秒 差距 ， 位 
于 天 魔 性 座 的 一 个 华 龄 40,000 岁 
VA RA, Z 
还 发 出 义 射 线 、 射 电波 和 对 线 。 

S5433 名 称 来 源 于 它 在 遍 斯 丁 
方 预备 大 学 的 两 位 天 文学 家 一 一 市 
BM MIA (Bruce Stephenson) 
RUE & HLM AAI E (Nicholas 
Sanduleak) 一 一 在 1977 年 所 编 强 发 
HA ( 见 波谱 学 ) 星 表 中 编导 为 
433. EM, 198 年 6 月 ， 对 
88433 光谱 的 研究 展示 了 一 幅 前 所 
未 见 的 行为 图 像 。 光 谱 中 的 强 发 射 
线 以 164 天 周期 在 一 个 很 宽 的 波长 
范围 向 前 和 向 后 移动 MATER 
支 效应 在 个 很 宽 的 范围 内 变化 )， 
TS CAU ECT Wo AUR ACID REA 
征 的 多 普 惑 效应 刚 较 小 ， 而 且 变化 
周期 为 13.1 大 。 

这 一 现象 的 公认 解释 是 
$8433 本 身 是 双星 系统 中 一 颗 质量 
10 ~ 20 4% TkRUÉS O 或 B ALM HE, 
它 以 13.1 天 的 周期 绕 一 颗 中 于 旺 





star formation 





〈 也 可 能 是 黑 润 ) 运动 。 中 子 星 的 
引力 剥夺 大 子 星 的 物质 ， 形 成 一 个 
向 中 子 星 输送 物质 的 吸 积 意 。 下 落 
物质 释放 的 巨大 能 量 将 气体 从 中 子 
星 驱 赶 出 来 形成 两 股 团 流 ， 中 卫星 
的 自转 带动 喷 流 每 164 天 旋转 一 
次 ， 引 起 同一 天 体 显示 出 强 红 移 和 
强 蓝 移 。 喷 流 的 运动 速率 达 80,000 
公里 每 秘 ( 约 光速 的 1/4)}， 有 了 时 大 
RAR, 有 了 时 又 大 致远 离 我 
d), ME TN ADE IG 
BABE. HEAR EA H 
心 ' 发 动机 ”向 外 延伸 0.05 BB 
E (0.16 XE); 而 X 射线 研究 表 
明 发 射 来 自 S5433 两 边 各 30 E 3E 
存 之 处 ,那里 正 是 奔流 与 周围 的 超 
M RORIS TERRE RUM OT. 

这 一 图 景 很 像 人 们 认为 的 脉冲 





MER LAS ORO, KR 
星系 正在 和 其 他 星系 相互 作用 (其 
EER), CH Rc RB ML 
射 ， 其 红外 亮度 可 能 达到 可 见 光 的 
50 售 。 见 星系 形成 和 演化 。 
star formation ERER, BREK 
空中 冷 而 比较 法 密 的 气体 侍 挨 云 在 
自身 重力 作用 下 发 生 引 力 妈 编 而 形 
成 的 。 这 主要 发 生 在 密度 大 约 每 立 
FKE 10 亿 到 100 亿 个 原子 的 巨 
分 子 云 中 。 
实际 上 这 样 的 云 是 很 难 十 缩 的 
因为 它们 由 近邻 恒星 加 热气 体 所 产 
生 的 压力 、 磁场 ， 以 及 任何 自转 千 
成 的 高 心力 所 支持 。 在 一 个 像 我 们 
银河 么 的 盘 状 星 蔡 中 ,恒星 形成 是 
气体 云 在 旋涡 密度 波 中 被 挤 压 而 触 
发 的 《 见 星系 形成 和 演化 ; AE 








星 发 射 咸 束 射电 辐射 的 方式 ， 尽 管 
ESHAGRRAS, CHEER 
被 认为 发 动 了 活动 涯 系 和 类 星体 、 
但 规模 大 得 多 的 巨大 黑洞 / 吸 积 盘 
系统 发 射 喷 流 的 情形 。 从 SS433 观 
测 到 的 活动 大 概 是 大 多 数 XR 
双星 演化 中 一 个 短暂 秀 段 的 典型 表 
现 ， 现 在 已 经 发 现 另 外 两 个 超新星 
踪迹 中 的 源 显示 了 相同 的 、 但 激烈 
程度 较 轻 的 活动 。 

standard model of the Universe $7 X 

宇宙 模型 ， 见 大 爆炸 。 

starburst galaxies BREE, FAW 
乱 分 布 的 尘埃 、 并 正在 大 者 模 焊 发 
式 形成 恒星 的 不 规则 星系 《有 了 时 显 


系 中 很 少 形成 恒星 )。 去 在 超 新 旺 
爆发 的 汶 波 作用 下 也 可 能 击 缩 。 
云 一 旦 开始 扣 缩 ， 它 将 按照 金 
FARA, BRO RE 
TAREE, TERRINE 
A MTF IB aT 
TARIMA, (EROR RR 
密度 增高， 它们 变 得 不 透明 ， 将 辐 
射 保持 在 内 部 ， 引 起 碎 块 内 部 温度 
更 加 急 出 开 高 。 原 始 云 的 每 个 琴 块 
REBASx—HERER, CAB 
AGA 〈 一 颗 拥 有 与 太阳 相同 质 
景 的 恒星 大 的 要 经 历 100,000 4E) 
WORSE SL BUR BOR ERE 
的 高 温 核心 为 止 ， 然 后 按照 开 尔 
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X- AAE A aS P e n 
缩 。 在 这 个 阶段 ， 原 恒星 周围 大 概 
会 出 现 一 个 可 能 变 成 行星 的 物质 盘 
(尤其 当 它 是 一 颗 孤 独 恒星 而 非 双 
星系 统 成 员 时 )。 当 原 恒星 中 心 温 
度 升 高 到 大 约 超过 开 氏 1,000 万 
度 ， 其 内 部 开始 核 聚变 反应 ， 原 恒 
星 也 就 平静 下 来 成 为 一 颗 稳 定 的 主 
FL, KAMRAN RENEE 
5,000 万 年 才 到 达 主 序 ; 质量 更 大 
的 恒星 到 达 主 序 较 快 ， 质 量 更 小 的 
HERE. 

Starink SE, 1979 年 建立 的 将 
英国 天 文学 家 联系 起 来 的 计算 机 网 
络 ， 现 在 已 实现 了 不 列 自 与 疯 大 利 
亚 的 赛 丁 泉 天 文 台 、 加 那 利 群岛 的 
穆 查 丘 斯 罗 克 天 文 台 和 夏威夷 的 莫 
纳 克 亚 天 文 台 等 地 的 联合 王国 望 远 
镜 之 间 的 联网 。 

starquake E, WERE. 

stars 恒 坚 ,恒星 是 由 引力 维持 在 一 
起 的 热气 体 〈 严 格 说 是 等 离子 体 》 
球 ， 它们 发 光 是 因为 其 内 部 的 核 诊 
变 反 应 产生 热能 。 我 们 在 天 空 看 到 
的 星星 几乎 都 是 恒星 ， 太 阳 就 是 一 
RUA We 

一 些 仍然 在 收缩 而 未 到 达 主 序 
的 年 轻 恒星 之 所 以 很 热 (因而 发 
光 )， 是 因为 它们 收缩 时 凑 放 引力 
能 ( 见 开 尔 文 - RB Rath); 
EMMA a Re! MARE 
你 用 。 另 一 方面 ,一些 老年 便 星 无 
EIA AA, DEK 
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WRT MARES, 这 样 的 老 
年 恒星 可 以 像 行将 燃 灭 的 余 火 那样 
继续 发 光一 段 时 期 (甚至 可 长 达 数 
百 万 年 )， 尽 管 它们 不 再 产生 热 生 。 
SDANXSOHER, EUER CHOR 
却 为 完全 炮 灭 的 灰 烛 一 冷 的 黑 敌 
E, 

可 能 存在 一 类 介 于 太阳 这 样 的 
dERHEZHASESEE, €N 
AE BEBE IER GLA A 
缩 产生 热 和 光 ， 但 其 中 心 永远 不 可 
能 热 到 足以 引发 核 峰 烧 的 程度 。 这 
样 的 但 星 叫做 福 乱 星 ， 它 们 的 计量 
在 太阳 质量 和 木星 质量 之 间 。 

真正 通过 核 相互 作用 产生 热 和 
光 的 主 序 星 和 巨星 ， 全 都 起 始 子 较 
大 、 较 稚 的 气体 云 ， 气 体 云 收纳 并 
释放 引力 能 时 ， 其 中 心 部 分 变 热 
只 有 当 恒星 的 中 心 温 庆 达到 了 临界 
fl, PORTA. HERR 
于 一 质子 反应 发 光 的 太阳 这 样 的 本 
E, 这 一 临界 温度 为 开 氏 1,500 万 
E. 

天 文学 家 为 了 强调 恒星 内 部 核 
REKEM, HOLS RR Bh EK 
EDAEN AR ERA 
定 恒星 中 心 温度 中 的 作用 。 显 而 易 
见 的 答案 是 ， 核 相互 作用 维持 恒星 
ERE LRP BT LES c 
To SRI RUE ERO, in 
内 部 因 引 力 能 的 森 放 而 变 得 越 来 直 
Beo MERA, DEAESH 
BORDER ÉTAIS US, WRS 

















gp, SHEER EA 
Mo BOR BUR Me, IRR DEM 
BERE SLE. RPDA 
HELA, E TN AU MR EIN AE 
键 作用 是 使 伍 星 中 心 零下 来 《至 少 
HC BUR BUB REI E) o 

例如 ， 如 果 你 使 用 魔法 中 止 了 
太阳 内 部 的 质子 ~ 质子 反应 ， 其 中 
DEHER, A WH IF kK 
TRUM. ER, Mop abi I 
ER AW IF 2,000 万 度 时 ， 碳 特 
环 的 一 系列 相互 作 几 成 为 产能 的 主 
E, MEJORARLA. ER 
互 作用 阻止 恒星 内 部 温度 升 至 更 高 
这 一 事实 ， 对 理解 恒 是 演化 至 关 重 
要 。 

这 也 解释 了 恒星 何以 如 此 稳 
定 。 如 果菜 种 原因 碰巧 使 恒星 稍稍 
Uk 例如， 如果 核 相互 作用 变 得 
快 些 ， 产 生 较 多 热量 而 增加 压力 ) ， 
恒星 中 心 将 变 得 较 冷 ， 因 为 能 基 补 
FRM HK. [B BIR, HK 
CELE POR, Tf Bt n 
TR Ay RT A, TG EG Dd 
而 恢复 到 它 的 “正确 ， 大 小 。 反 
之 ， RRE ARRES (f LMM 
收缩 《例如 ， 如 果 核 相互 作用 变 得 
MEL, ERA RACE, 
则 恒星 收缩 时 引力 能 转化 为 热量 
于 是 核 相互 作用 加 强 ， 压 力也 将 重 
新 提升 ， 使 恒星 脱 胀 面 恢 复 到 它 平 
衡 时 的 大 小 。 这 是 一 种 每 当 出 现 扰 
动 总 是 起 著 维持 现状 作用 的 称 为 负 


反馈 的 过 程 。 

RTM 
URS ELA Re TS IR GT DUO RE 
数 千 《在 理想 条 件 下 ， 任 何 时 候 从 
她 球 上 任 一 地 点 看 到 前 不 超过 
3,00), SAKURA CR AN n e 
经 超过 1 百 万 ， 但 对 其 中 大 多 数 我 
们 掌握 的 全 部 知识 仅仅 是 它们 的 视 
呈 等 和 在 天 空 上 的 位 置 。 用 施 密 特 
照相 机 进行 的 各 类 巡天 计划 已 经 搞 
摄 了 儿 亿 颗 便 是 ， 但 其 中 大 多 数 其 
到 还 设 有 编目 。 

恒 是 的 虐 离 用 视差 和 其 他 方法 
feat CORE PE FRE). MARA 
RE 13 秒 差距 ( 约 
WAHLER) MEADE BE, 
BREP RW RS ARIANE (e 
球 直径 的 100 28), MAKE 
的 直 称 比 太阳 大 100 f, hFE 
BARRE, CNS CK 
阳 除 外 ) 甚至 用 望远镜 看 起 来 也 不 
HERALD A, HERA 
小 可 从 它们 的 颜色 和 光度 计算 出 
来 。 颜色 告诉 我 们 恒星 表面 有 多 
热 ， 光 度 告诉 我 们 恒星 每 秒 钟 发 出 
多 少 能 基 。 根 据 颜 色 和 光度 的 测 
量 ， 就 能 直截了当 地 计算 在 那样 的 
温度 下 全 星 必须 多 大 才能 发 射 那么 
多 的 能 量 。 

有 关 恒 星 的 知识 主要 来 自 能 所 
示 其 物质 成 分 、 表 面 温度 和 运动 状 
态 的 光谱 学 研究 。 恒 星 几 平 完全 由 
气 和 氨 构 成 ; 按照 原子 (严格 说 是 
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Statistical parallax 





原子 核 ) B®, AMARO (这 是 
典型 ) 的 90,8 名 是 氨 ， 9.190 I. 
0.15 REGE. 这 些 准确 的 数字 
部 分 源 于 光谱 学 揭示 的 表层 不 同 元 
家 的 比例 ， 部 分 通过 将 不 同 内 部 成 
分 的 恒星 模型 计算 性 质 与 实测 恒星 
性 质 (包括 大 小 和 光度 ) 进行 比 
较 ， 找 出 符合 得 最 好 的 计算 结果 。 

狗 数 恒生 存在 于 双星 系统 《或 
MEARS) 中 ， 太阳 是 一 颗 拥 有 行 
星 家 族 而 无 恒星 伴 个 的 孤立 恒星 
这 在 主 序 星 中 属于 少数 ， 但 这 是 数 
量 很 大 的 少数 ， 大 概 占 全 部 恒星 的 
15% 。 幸 而 大 多 数 伍 星 属于 双 量 系 
统 ， 因 为 天 文学 家 能 够 根据 全 星 在 
双星 系统 中 的 运动 特性 推算 它们 的 
MR. RS E BE Sl RE 
起 ， 两 星相 互 环绕 (严格 说 是 环绕 
它们 的 公共 质心 ) BT HRS 
开 普 勒 定律 。 通 过 测量 双星 的 轨道 
周期 (比较 容易 ) 和 两 星之 间 的 距 
离 ( 相 当 难 ， 但 对 部 分 双星 并 非 不 
可 能 )， 就 能 够 利用 开 普 坦 第 三 定 
律 计算 双星 系统 两 子 星 加 在 一 起 的 
总 质量 。 

双星 系统 中 两 子 星相 对 于 更 遥 
远 恒星 背景 运动 的 观测 是 长 期 而 艰 
苦 的 ， 在 少数 情况 下 ， 这 样 的 观测 
能 揭示 每 里 子 星 离 质心 有 多 远 。 和 
一 大 一 小 两 个 孩子 在 路 晓 板 上 平 稀 
的 情形 一 样 ， 双 星系 统 的 平衡 要 求 
质量 较 大 的 子 星 必 须 离 质心 较 近 
质量 较 小 的 子 星 必 须 离 质 心 较 远 。 
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两 星 离 质心 的 距离 之 比 《 这 可 以 油 
HO 等 于 两 星 质量 的 反比 ， 由 此 能 
够 得 出 两 星 的 质量 比 。 
有 了 这 两 方面 的 信息 (SRE 
和 质量 比 )， 就 能 直截了当 计算 双 
量 中 每 里 量 的 真正 质量 。 色 过 多 年 
的 仔细 观测 ， 天 文学 家 用 此 方法 积 
累 了 足够 的 资料 ， 确 证 了 质 光 关 
RB, 并 估计 了 那些 不 能 直接 应 用 这 
一 方法 的 恒星 的 质量 。 质 量 也 能 用 
根据 已 知 天 体 物 理学 定律 将 恒星 大 
小 、 质 量 和 光度 联 系 起 来 的 便 星 模 
型 进行 估计 。 总 的 说 来 ， 各 种 不 同 
KAFEE (AWIE, FER 
HRR) 模型 代表 的 质量 ， 与 能 够 
通过 现实 恒星 精确 测量 的 对 应 质量 
是 符合 的 ， 这 使 天 文学 家 确信 他 们 
的 模型 的 正确 性 。 
恒星 在 主 序 停留 的 时 间 只 依赖 

于 它们 的 质量 ， 质 量 25 TAB 
的 恒星 是 3 百 万 年 ， 太 阳 本 身 是 
100 亿 华 ， 质 量 仅 为 太阳 之 半 的 重 
ER 2,000 亿 年 。 部 分 由 于 这 一 原 
A, 在 任何 时 候 ，“ 存 活 ” 的 小 质 
量 便 星 远 远 多 于 大 质量 恒星 。 
statistical paralla EUA, RE 
宙 距 离 尺 度 。 
Steady State hypothesis Hit, 
依照 完全 字 审 学 原理， 不 论 什么 时 
R, 也 不 论 什 么 地 方 ， 宇 宙 总 是 旺 
RADAR AR. MRR 
1185 TTEN DK, BRA 
分 开 ， 那么 这 就 意味 着 ， 新 的 星系 








Stellar evolution 





必须 不 断 地 被 创造 出 来 以 填补 老 星 
系 彼此 分 开 留 下 的 空缺 。 

R- FARNAK- H 
jB. BK RSME RPK F 
1940 ERRERA. RATA 
同 提出 这 一 思想 〈 在 观看 了 影片 
《夜晚 的 寂静 》 之 后 。 这 是 一 组 四 
REAREN, RE - 集 的 结尾 返 
功 来 重复 首 集 的 开头 )， 但 邦 迪 和 
戈 德 共同 对 结论 进行 哲学 上 的 讨 
论 ， 而 霍 仇 尔 独自 一 人 古 创 造 场 描 
述 物 质 的 连续 创造 ， 试 医 将 这 一 思 
想 置 于 更 为 科学 的 基础 之 上 。 原 始 
思想 认为 物质 在 整个 星系 际 空间 以 
新 的 所 原子 形态 平静 地 出 现 (E 
100 亿 立 方 米 体积 中 每 年 只 需要 出 
现 一 个 新 原子 ); 后 来 的 发 展 〈 壬 
SPEM X Xni 
卡 合作 完成 ) 将 物质 的 创造 设想 为 
一 种 发 生 在 强 引 力 场 区 域 《 如 活动 
关系 核 和 类 星体 )》 中 的 局 域 高 能 事 
Ho 

简单 原始 形式 的 稳 恒 态 假说 已 
被 高 红 移 天 体 的 观测 证 明 为 错误 
因为 这 些 疯 测 表明 作为 整体 的 字 帘 
随 着 年 龄 的 增加 已 经 发 生 了 变化 
( 见 回顾 时 间 )。 大 爆炸 理论 的 巨大 
RH, 特别 是 背景 辑 射 的 发 现 和 对 
大 爆炸 中 最 轻 元 索 的 核 合成 解释 
CHAM RRMA, KEBLE 
PARADO, 说 明 稳 恒 态 思 想到 
1960 年 代 末 已 基本 上 被 抛弃 。 但 
E, 暴涨 理论 的 新 近 发 展 认为 整个 


可 见 字 宙 不 过 是 - 境 永 远 膨胀 、 自 
我 复制 的 泡沫 中 的 一 个 泡 ， 这 是 稳 
BSERER ASEM HHS 
复 。 特 别 是 ， 它 排除 了 大 爆炸 奇 点 
中 惟一 初始 事件 的 必要 性 ， 这 正 是 
大 爆炸 理论 中 不 能 接受 的 -个 方 
面 ， 耐 从 中 首先 得 到 鼓励 的 却 是 稳 
恒 态 思想 的 支持 者 。 

补充 读物 : RAS BRR 

GBA ZEREN”, 
stellar diameters HEH, fi oy 
ADHERR, RABE EMI 
数 亿 公里 《大 于 火星 环绕 太阳 的 胃 
道 直径 ) 到 中 子 旺 的 大 约 10 公里 。 
太阳 的 直径 是 1,392,000 48. A 
矮星 的 直径 是 儿 和 干 公里 ， 大 致 和 地 
球 - 样 。 恒 是 的 大 小 通常 用 太阳 的 
X (KM) RRR; ERE 
半径 的 范 畦 大 约 从 太阳 的 10 E 
AAO, 5 if E RA 
stellar energy sources 422M, K 
质子 一 质子 反应 和 碳 循环 。 
stellar evolution . 恒星 演化 ， 天 文学 
家 谈论 诸如 恒星 等 天 体 的 演化 时 . 
其 意义 与 生物 学 家 所 讲 的 进化 不 完 
全 一 样 。 生 物 学 所 讲 的 进化 涉及 从 
一 个 世代 到 下 一 个 世代 的 变化 , 面 
天 文学 中 的 恒 是 演化 指 的 是 从 诞生 
到 死亡 的 过 程 ， 即 生物 学 称 之 为 个 
体 的 生命 周期 。 

得 星 是 太空 气体 尘埃 云 在 引力 
TER Fa I ae, REZAR 
热 ， 直 到 温度 升 高 到 其 中 心 开始 发 
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生 核 聚变 反应 LEBER). X 
票 变 反 应 释放 热能 并 产生 疝 外 的 压 
力 以 支持 伍 星 对 抗 进一步 拥 缩 一 一 
BTS RAN ER LE 
长 久 。 现 在 正在 形成 的 所 有 恒星 的 
原材料 都 是 大 致 相同 物质 的 混合 
MD E EOE ORM 
R), MST 25% 的 迄 和 少量 重 元 
E ( 较 早 几 代 恒 量 所 仿 的 氧 略 多 
撤 和 重 元 素 酷 少 ; 见 核 合 成 )。 一 
BEE ETRE 《将 所 
HEAR) 并 到 达 主 序 ， 往 后 的 生 
fum (EM MA) EE S 
ARBORS, BREEDE 
比 人 美文 明 存在 的 时 间 长 得 多 ， 没 
有 一 颖 恒星 的 演化 能 从 头 到 必 加 以 
观察 ， 但 得 是 的 生命 周期 却 已 经 通 
过 观测 很 多 不 同年 龄 的 但 星 ， 以 及 
将 观测 与 根据 已 知 物理 学 定律 建立 
的 计算 机 模型 进行 比较 ， 而 得 到 了 
详细 了 解 《 这 和 通过 研究 大 片 森林 
中 各 种 年 龄 的 树木 能 够 详细 了解 一 
标 树 的 生命 周期 十 分 相似 )。 

太阳 是 一 颗 典 型 的 主 序 哩 。 由 
于 在 它 的 中 心 ， 温 度 达 开 氏 1,500 
FR, REPRESS RAO 
子 - 质子 反应 ， 太 朋 已 经 以 几乎 相 
同 的 强度 辐射 ras 亿 年 ， 并 且 将 
继续 这 样 辐射 大 约 同样 长 的 时 间 。 
一 里 像 太阳 这 样 的 恒星 ， 为 了 适应 
氧 不 断 转 化 为 氮 引 起 的 内 部 物 中 成 
分 的 持续 变化 ， 在 其 整个 主 序 阶 段 
将 逐渐 变 热 。 这 种 变化 从 天 文 角度 
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看 并 不 剧烈 《过 去 40 (558 d UE 
热 了 大 约 20%)， 但 对 地 质 学 家 和 
气候 学 家 却 很 重要 ， 因 为 他 们 需要 
解释 为 什么 甚至 在 太阳 比较 年 轻 和 
黯淡 的 时 期 Mock dn dé db e. 
TEITER A MAM, 生命 因而 
得 以 进化 ; 对 此 的 标准 解释 是 ,年 
轻 地 球 较 厚 大 气 中 的 强烈 温室 效应 
促成 了 这 一 奇迹 。 

KAM RR SEB LEA 
质子 反应 产能 的 恒星 所 能 拥有 的 最 
大 质量 相近 。 对 一 颗 更 大 质量 的 恒 
BAR, KER - 质子 反应 也 无 
力 提 供 足 够 能 量 来 中 目 星 体 进一步 
尉 缩 并 变 热 。 如 果 中 心 温度 超过 大 
AFR 1,600 万 度 ， 另 一 种 将 氧 转 
变 为 氮 的 过 程 一 一 即 碳 循环 一 一 不 
始 起 重要 作用 。 即 使 在 太阳 内 部 
碳 循 环 也 对 能 量 的 产生 有 一 定 资 
M. 质量 超过 太阳 数 倍 的 主 序 星 的 
"Puts dà BEG EEG 2,000 方 度 左右 ， 
它们 获得 能 量 主要 道 过 碳 循环 。 但 
^UE REXSEXSUERHET- 
AT RRA RH, ER 
变 生 成 的 能 量 部 使 恒 兰 稳定 下 来 ， 
并 在 整个 主 序 阶段 防止 它们 进一步 
B. 

SEEMET PORKAN, 
MARES. EESREBA, ER 
35 2f BEER RE HR E RS RE 
够 的 压力 来 支持 自身 。 虽 然 太 用 的 
主 序 阶段 长 达 100 亿 年 ， 但 质量 为 
太阴 3 倍 的 恒星 只 能 在 主 序 呆 上 5 
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亿 年 ， 面 质量 为 太阳 20 MBB 
只 能 在 主 序 果 100 万 年 。 质 量 比 太 
FE p f RE ER GERE BO aT a] 
相应 地 更 长 一 一 质量 为 太阳 之 半 的 
人 恒星 在 主 序 停留 的 时 间 约 为 太阴 的 
20 fo 

RT, HERA, 恒星 终归 要 
烧 完 中 心 区 的 秘 。 这 时 它 的 核心 主 
要 由 氧 构 成 ， 且 含有 恒星 的 大 部 分 
质量 ， 而 周围 包 层 《 占 恒星 体积 的 
大 部 分 ) 物 车 则 仍然 主要 是 氧 ， 当 
氢 转 变 为 氮 的 反应 在 中 心 区 停止 
《不 管 是 哪个 过 程 )， 恒 星 就 开始 收 
缩 ， 其 内 部 则 因 引 力 能 的 释放 而 变 
热 。 首 先是 紧 辩 氮 核 心 区 的 辕 围 区 
城 变 得 足够 孝 ， 使 得 其 中 的 氢 开 始 
转变 为 毛 ， 由 此 产生 的 能 最 驱使 星 
HOPE CAMA 罗 
图 上 离开 主 序 , 移 向 右 方 )。 测 随 
着 核心 外 边 更 多 揽 变 成 了 氨 ， 核心 
的 质量 继续 增加 并 向 内 收缩 。 不 
过 ， 在 生命 历程 的 这 一 时 刻 ， 即 使 
是 一 颗 质 景 与 太阳 相同 的 恒星 ， 其 
中 心 温 度 亦 将 如 此 之 商 ， 以 致 碗 层 
"HS SUM Fe 3E Re ER m dE 
子 -质子 反应 。 

MR BEM RRA, CH 
核心 内 部 终 将 变 得 如 此 之 热 〈 约 开 
质 1 亿 度 )， 致 使 氨 原 子 核 开始 经 
HES AEREA, MRS 
HEBUAE ARMA, 核心 
AMA A EA 
而 逐渐 发 动 的 。 对 丁 更 小 质量 的 恒 


星 ， 氢 燃烧 是 在 一 种 叫 散 氮 闪 的 过 
BP ARTE HAE RAW, 这 是 十 
于 ,只 有 在 核心 已 经 被 压缩 到 了 简 
并 物质 形态 ， 温 度 才 会 升 到 足够 高 
BERAR, XE, -- BIT 
GREE, BTIBERGSE—TE 
BRP HHT RRM, READ 
CBRERKFRE TR, PCB 
哪 种 途径 ， 人 恒星 是 青 次 稳定 下 来 
了 ,但 现在 它 有 了 一 个 所 燃烧 以 
心 ， 周 围 是 一 个 气 顽 伐 壳 层 ， 再 外 
ME EXE, CEZA 
了 一 颗 红 巨 音 。 当 太阳 变 成 红 巨星 
n, TAR, HARE 
AFKBRBA GE (有 此 关于 太阳 
“未 来 史 ” 的 计算 错误 地 得 出 ， 红 
巨星 阶段 的 太阳 将 吞没 地 球 ; 那些 
计算 忽略 了 一 个 事实 : 到 太阳 你 成 
红 巨 星之 前 ， 它 将 遵 过 向 太空 喷射 
物质 损失 掉 大 约 1/4 的 质量 )。 

恒星 作为 相对 稳定 的 红 巨 星 的 
寿命 比 它 在 主 序 耽 搁 构 时 间 短 得 
多 一 一 典型 值 大 约 是 作为 单纯 氨 燃 
PAE E AA S 5% ~ 20%, KS 
HERBAL 10 亿 年 。 如 
果 恒 兰 的 后 二 足够 上 大， 那么 还 可 能 
有 其 他 的 核 燃 烧 阶段 ， 通 过 核 合成 
逐次 加 工 出 越 来 越 重 的 元 素 。 一 颗 
恒星 甚至 可 能 拥有 好 几 个 不 网 前 核 
燃烧 壳 层 ， 它 们 就 像 洋葱 一 样 层 层 
ERBAS Ab. 。 但 每 一 个 核 燃 烧 
阶段 都 比 前 一 个 完结 得 快 。 所 有 这 
A i SE el HT 
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AELASHRA ROHR, 0% 
BRERA RSH RR 型 星 活 
动 《一 颗 特 定 恒 星 经 历 的 具体 变星 
活动 类 型 次 定 于 它 的 质量 ) 。 

VI AE OR EEG RO o 
将 脱 掉 它 的 外 层 以 形成 行星 状 星 
Z, WF -个 致密 的 物质 核 ， 其 中 
— DIR EK, RREA 
ARR. eA He AR 
地 将 它 的 热量 辐射 到 太空 中 去 ， 最 
ERRER; 这 些 至 少 对 质量 不 
大 于 8 售 太阳 质量 的 俩 星 均 成 立 
质 基 更 大 的 恒星 在 经 所 了 越 来 越 忆 
的 各 种 核 燃 烧 阶段 之 后 ， 将 通过 壮 
观 的 起 新 性 媒 发 结束 其 一生。 

在 包括 太阳 在 内 的 小 质量 恒星 
中 ， 演 化 的 最 后 阶段 可 能 形成 一 个 
REO AMHR OKO, KAT 
HE EM MOE AR 
一 个 正在 燃烧 氨 的 壳 层 。 这 样 一 颗 
恒星 的 结局 是 变 成 质量 约 为 当前 太 
HASTEN AER, LR 
已 经 在 其 一 生 中 损失 掉 了 。 它 将 含 
有 丰富 的 碳 《简直 就 是 煤渣 !)。 外 
而 有 一 个 简 并 拨 壳 层 ， 也 许 还 有 稀 
MUS SCA AC 

以 上 全 部 论述 都 是 针对 孤立 恒 
星 的 ， 伍 大 多 数 恒星 实际 上 是 在 双 
星系 统 中 。 即 使 是 在 双星 系统 中 
很 多 恒星 也 与 它们 的 伴 尽 相 虹 足 种 
还， 因而 以 上 鳍 述 的 总 图 像 仍 然 成 
立 。 但 是 ， 在 密 近 双星 中 .恒星 的 
演化 《特别 是 晚期 演化 》 可 能 受 伴 
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ERAN. MERKET 
RE posi IESImERSER, EM 
BAS fo^ EVE ERY DH 
CHAE (AHER) ERER 
某 个 演化 阶段 ， 原 来 那里 质量 较 大 
TRAN ER KARE (ER 
FERRE), HATRURAE 
的 伴 但 将 物质 拉 向 自身 。 这 种 过 程 
FIRMAR. XR RE A 
HRME, KERIB. 
补充 读物 : 威廉 ARE 
(ne, 
stellar masses (PERM, HEM 
BOSCO BK AUS , AME 
BSF 1.9891 x 10°F E (20 2000 
AL), ER BM, ME 
少 到 8% AMEN HB TE 
E, 但 用 险 款 空间 望远镜 前 观测 却 
发 现 质量 在 20% A AA (URE 
星 的 质量 ) 以 下 的 恒星 数 员 微 不 足 
道 。 而 另 一 方面 ， 已 知 质量 最 大 的 
恒星 ， 其 质量 大 约 是 太阳 的 100 
f. 

小 质量 恒星 定义 为 小 于 大 约 
2.5 倍 太阳 质量 的 重量 ， 中 等 质量 
恒星 是 大 约 2.5 ~ 8 倍 太 阳 质 量 的 
恒星 ， 大 质量 恒基 是 大 于 8 MAR 
质量 的 恒星 。 除 了 未 能 得 到 解释 的 
2095 X FA BMA, NRE 
恒星 数量 比 大 质量 重 星 多 。 主 序 星 
的 质量 范围 从 太 了 质量 的 十 分 之 几 
到 太阳 质量 的 20 DLL. AER 
大 的 便 昌 看 来 是 不 稳定 且 高 度 空 
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化 ， 它 们 不 能 归 人 主 序 。 另 见 恒星 


演化 。 

stellar mueieosynthesig fE BRAM, 
REA Bo 

stellar temperatures ERRE, HE 
表面 的 温度 通常 是 对 一 个 具有 与 恒 
星相 同 半 径 了 和 相间 总 光 放 的 黑体 
HARARE, BE BA A 
度 ， 它 能 很 好 地 代表 恒星 的 实际 温 
度 ， 因 为 恒星 确实 很 像 黑体 那样 辐 
射 。 另 一 个 稍稍 不 同 《〈 精 度 也 较 
M6) 的 恒星 表面 温度 的 季度 可 通过 
将 某 个 特定 波长 范围 的 波谱 与 黑体 
的 同一 段 波谱 进行 比较 而 得 ， 这 一 
温度 叫做 色温 度 ， 它 的 优点 是 容易 
从 标准 色 指数 计算 出 来 。 太 阳 的 有 
效 温度 是 开 氏 5,780 度 ， 色 温度 是 
开 氏 5,700 魔 。 已 观测 到 的 主 序 星 
的 有 效 慢 度 总 范围 大 约 从 40,000K 
到 2,500K 一 一 当然 可 能 存在 更 准 
的 恒星 ， 但 它们 太 暗 ， 从 地 球 上 难 
以 观测 。~- 些 反常 高 温 恒星 的 有 效 
温度 达到 100,000K 左右 。 死 亡 的 
FEAR ERE SAR 
辑 射 平衡 ， 当 然 这 需要 经 历 很 长 的 
时 间 。 

但 星 中 心 的 温度 比 表 面 温度 高 
得 多 《除非 是 一 颗 年 老 的 死亡 的 恒 
星 )。 除 简 并 物质 构成 的 恒星 外 ， 
恒星 中 心 的 温度 由 提供 能 量 从 而 防 
AE 31 AY SS SF ae DECR B CREE 


反应 类 型 所 决定 【 见 恒星 演化 )， 
所 以 中 心 温度 的 范围 ， 特 别 是 对 于 
EFE, AUF. ARP ihh 
温度 约 开 氏 1,00 7, ERA 
子 一 质子 反应 维持 的 恒星 的 典型 温 
Br. 而 靠 酉 循环 维持 能 量 供 应 的 更 
大 质量 信息 ， 其 中 心 温度 比 开 氏 
2,000 HERA TED Ly 
ER, xx— ERI to in BED Bt 
小 得 多 。 

stellar winds HEM, SHEA 
太空 的 物质 流 。 太 阳 风 是 便 星 凤 之 
一 例 。 

string theory ZER, LASA 
Lo 

strong nuclear interaction ( strong 

force) RAMA (BA), E 
基本 力 。 

submilkmetre astronomy JE 3K MA 

X [93], HARE 0.3-1 毫米 GE 
至 稍微 更 长 ) CENAR 
观 独 的 天 文学 。 这 既 可 视 为 极 长 波 
CIA, JUTT HA A AR B UE 
射 。 总 之 ， 在 这 些 波长 进行 观测 特 
HER, AAS EEST HAH 
都 在 亚 毫 米 波段 。 亚 毫米 波段 的 现 
测 还 能 够 探查 恒 旦 形成 区 的 本 质 ， 
提供 有 关 背 景 辐射 的 信息 。 

亚 毫 米 波 天 文学 的 典型 望远镜 

采用 与 最 常见 射电 刻 远 镜 十 分 枯 似 








中 原文 遗漏 了 “相同 半径 "是 不 应 有 的 焉 忽 。 一 一 译注 
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Sun 





的 抛物 面 天 线 ， 但 机 用 液 氮 冷 却 ， 
以 免 观 测 信 号 被 天 线 的 热 辐 射 所 话 
E. WHR ERT, UE 
能 减少 大 气 中 水 汽 对 入 射 辐射 的 吸 
收 。 设 在 夏 威 吏 莫 纳 克 业 天 文 台 的 
ERM BRK REM PAAR 
P- RAHAT EERREAS 
m. 

Sm XH, Xmg— ibm E, 
目前 已 经 在 赫 - 罗 图 上 度 过 了 主 序 
生涯 的 一 半 左 右 。 它 是 一 个 质 昌 
1.9891x 10° FE 〈 约 为 地 球 质 基 
的 33 万 倍 )、 直 径 1.392 x 10 公里 
( 约 为 地 球 直 径 的 109 倍 ) 的 热气 
体 《〈 严 格 说 是 等 离子 体 ) 球 。 由 于 
太阳 的 体积 大 至 是 地 球 的 100 万 信 
(体积 正比 于 半径 或 直径 的 立方 ， 
而 100 的 立方 是 100 JJ), MIA 
量 仅 相 当 于 100 万 个 地 球 的 173. 
所 以 太阳 的 平均 密度 只 有 地 球 半 均 
密度 的 1/3， 即 水 密度 的 大 约 1.4 
信 。 但 这 一 平均 密度 隐 含 养 很 宽 的 
密度 范 町 ， 从 超 高 密 的 核心 到 稀薄 
的 外 层 。 

作为 一 颖 恒星 的 太阳 ,其 总 体 
外 观 竹 质 是 ,光度 为 3.83 x 10°, 
绝对 星 等 为 4.8, 它 是 - 颖 黄色 G2 
DEE, AKO FT HK 5,800 
度 。 太 阳 与 在 轨道 上 绕 它 公转 的 地 
球 的 平均 距离 为 149,597,870 公里 
(499.005 光 秒 或 1 天 文 单位 )。 按 
质量 计 , 它 的 物质 构成 是 71% 的 
AULMRALRELR. AM 
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贺 面 在 天 空 的 角 直 径 为 32 角 分 ,与 
从 地 球 所 见 月 球 的 角 直 和 经 几乎 完全 
一 样 ,这 是 -- 个 奇妙 的 巧合 ,使 日 食 
看 起 来 特别 壮观 . 《警告 :为 了 你 的 
健康 , 切 英 直 接 看 太阳 ,哪怕 在 日 食 
时 ; 它 可 能 对 你 的 视力 造成 永 扩 性 
伤 寄 。) 由 于 太阳 比 其 他 人 恒星 离 我 们 
MAS OLER AE), HAH 
等 达到 - 26.7, 成 为 地 球 上 看 到 的 
最 明亮 天 体 。 太 阳 每 25.4 天 自转 
一 局 (平均 出 期 ; 渐 道 比 席 纬 度 自转 
得 快 ), 每 2 (LE SERIA IE SE 

局 。 地 球 在 轨道 上 绕 太 阳 运 动 . 意 
味 者 太阳 必须 多 自转 一 点 以 " 赶 上 ” 
地 球 ,所 以 从 地 球 看 ,太阳 自转 一 周 
似乎 要 27.27 天 。 太 阳 因 自 转 而 呈 
轻微 局 平 状 ,与 完美 球形 相差 
0.001% ,相当 十 杰 遵 半径 与 极 半 径 





太阳 ,太阳 内 部 结构 的 理想 化 转 示 , E 
示 了 三 个 主要 区 域 核 、 辐 射 党 和 
ae. 
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相差 仅 6 公里 。 差 异 昌 然 很 小 ,但 
测量 这 一 扁平 性 却 很 重要 , 因为 作 
何 稍稍 大 一 点 的 遍 平 程度 (哪怕 是 
0.005 的 ) 将 改变 太阳 避 力 对 水 星 轨 
道 的 影响 ,而 使 根据 水 星 近日 点 进 
动 对 广义 相对 论 所 做 的 检验 成 为 不 
可 信 。 

作为 最 近 的 恒星 ， 太 阳 的 研究 
是 十 分 详尽 的 。 天 文学 家 将 观测 和 
建立 在 已 知 物理 学 定律 基础 上 的 模 
型 相 结合 ， 深 入 探 明了 太阳 内 部 发 
生 的 过 程 。 这 些 太阳 内 部 模型 的 正 
Wed HREM A A M 
HOH ME MO ESE BEES: BREAN 
的 预言 和 实测 太阳 中 微 子 数 之 间 咯 
有 不 符 〈 见 太阳 中 微 子 问题 )， 但 
人 们 常常 未 能 意识 到 ， 中 微 子 观测 
事实 上 已 经 证 明了 模型 (比如 在 确 
定 太阳 中 心 温度 时 ) 是 正确 的 ， 其 
误差 不 大 于 10%。 百 分 之 几 的 差 
异 竟 引起 专家 们 的 关切 ， 这 正 是 说 
明 我 们 当前 对 恒星 结构 的 认识 多 么 
完美 的 一 个 标志 ; 不 过 这 点 差异 对 
大 致 撕 述 太阳 从 内 到 外 的 各 种 特性 
是 无 关 紧 要 的 。 

太阳 的 结 档 可 用 一 系列 壳 层 给 
以 最 清楚 的 描绘 。 太 阳 的 中 心 ， 即 
MARRERO (主要 是 质子 - 质 
EAD) 生产 能 基 的 核心 ， 伸 展 到 
从 中 心 到 表 而 距 商 的 1/4 处 。 这 表 
示 它 只 占 太阳 体积 的 1.5%。 但 在 
这 个 核 中 ， 电 子 完 全 脱离 了 原子 
核 , 原 了 核 如 此 紧密 地 拥挤 在 





起 ， 以 致 核心 的 密度 高 达 固 体 锁 的 
1248 (水 密度 的 160 倍 )。 然 而 ， 
出 于 原子 核 比 原子 小 得 多 ， 即 使 在 
这 样 的 密度 下 ， 它 位 也 能 在 核 中 让 
Hest, HERA. RA, 5 
原子 在 气体 形态 下 的 行为 一 机 一 
样 。 太 阳 的 核 是 一 种 密度 等 于 铅 密 
E 12 倍 的 理想 气体 。 

由 于 核 的 密度 非常 高 ， 太 阳 的 
这 1.5% 的 体积 却 合 有 太阳 质量 的 
一 半 。 在 核 的 中 心 (太阳 本 身 的 中 
(b, 那里 核反应 进行 得 最 旺 妈 )， 
08 £829 1,500 万 K; 核 的 外 边缘 
的 温度 约 为 1.300 万 K。 核 中 的 压 
力 是 地 球 表面 大 气压 力 的 3.000 亿 
倍 。 在 这 些 条 件 下 ,核反应 产生 的 
高 能 光子 ONR) 形式 的 辐射 仅 
仅 运动 很 短 的 距离 就 会 撞 上 一 个 带 
电 粒 子 一 一 带 负电 的 电子 或 带 正 电 
的 原子 核 。y 射线 与 带电 粒子 相互 
TERI, OG OX EA 
从 核 中 开放 一 条 出 路 ， 通 过 太阴 外 
屋 向 外 传播 。 

尽管 每 个 光子 以 光速 运动 X 
射线 光子 从 核 向 外 迁移 到 表面 实际 
上 却 是 非常 缓慢 的 ， 因 为 它们 不 断 
HSL RRO RR, ARA 
种 发 狂 的 宇宙 弹 球 机 中 的 弹子 。 在 
每 一 次 磁 措 中 ， 光 子 可 能 朝 任 何方 
向 反弹 ， 当 然 也 包括 返回 到 来 的 方 
Ao AREATIRE ARRE 
的 南 折 路 径 和 运动 ， 即 所 谓 的 “随机 
游 动 "每 游 动 一 步 只 能 行进 约 1 
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厘米 。 实 际 上 ， 这 种 游 动 并 非 完全 
箭 机 。 在 核 的 外 而 叫做 辐射 带 的 区 
域 ，!1 厘米 范围 内 的 温度 差异 是 很 
小 的 , 但 仍然 有 那么 一 点 点 差异 
这 种 差异 从 根本 上 讲 是 光子 正 从 太 
用 表面 “丢失 ”这 个 事实 造成 的 ， 
而 这 一 点 点 差异 保证 在 辐射 带 的 每 
一 层次 上 向 外 走 的 光子 比 向 内 走 的 
光子 稍微 多 一 点 。 

如 果 光 子 能 从 太阳 中 心 洛 直 线 
飞 到 表面 那么 这 趟 旅程 将 只 需要 
2.5 秒 钟 ; 但 实际 上 平均 起 来 光子 
从 中 心 漫游 到 表面 却 花 了 1,000 万 
年 。 在 这 整个 期 间 ， 光 子 一 直 以 光 
速 运动 ， 所 以 它 那 条 曲折 路 径 真 正 
有 1,000 万 光 年 长 一 一 如 果 能 把 它 
拉 成 一 根 直 线 ， 它 将 延伸 至 地 球 到 
UBER SAMBA. KR 
一 种 方式 讲 ， 这 意味 着 我 们 现在 看 
到 的 太阳 表面 发 生 的 事情 ,是 
1,000 万 年 前 太阳 核心 内 部 发 生 的 
事情 的 结果 。 仅 仅 依靠 观测 今天 的 
太阳 表面 ， 我 们 无 法 绝对 肯定 核 和 
互 作用 未 曾 在 过 去 几 百 万 年 间 的 某 
个 时 候 停 止 或 慢 下 来 《曾经 有 人 真 


的 认为 这 也 许 是 太阳 中 微 子 问题 的 
可 能 答案 .但 现在 已 被 持续 的 中 微 
子 观测 和 日 震 学 所 排除 )。 

辐射 带 向 外 延伸 到 离 中 心 的 
50 万 公里 ， 即 中 心 至 表面 路 程 
85 旬 的 地 方 。 等 离子 体 由 内 向 外 逐 
浙 变 冷 变 稀 ， 在 太阳 中 心 至 表面 距 
离 的 一 半 处 ， 密 麻 与 水 相同 ; 三 分 
之 二 处 ， 密 度 下 降 到 水 密度 的 大 约 
209, 0, TAMA he, E 
ERAKH 1%, m ELI EL RE E 
仅仅 50 万 K。 在 这 些 条 件 下 ， 原 
FRA RRBMART, BRM 
稳定 的 原子 或 离子 ， 尽 管 电子 可 能 
RECTO ae RH PR Bt 
来 自 核 心 区 的 光子 已 经 在 曲折 长 途 
踊 水 中 进一步 退化 ， 移 向 了 更 长 的 
波长 。 这 表示 每 个 光子 携带 的 能 基 
ABET, SHAT A 
互 作 用 也 就 不 那么 猛烈 。 在 辐射 带 
的 顶部 ， 原 子 和 离子 正好 足够 稳 
定 ， 光 子 也 正好 足够 疲弱 ， 使 得 很 
多 光子 在 与 原子 和 离子 碰 所 时 被 吸 
收 而 且 不 被 再 发 射出 去 。 结 果 是 原 
FARFARKER MEA, AR 


Q 原文 为 密度 下 降 到 与 我 们 呼吸 的 空气 一 样 '， 这 显然 有 问题 。 我 们 呼吸 的 空 
气 主要 由 氮 利 氧 构 成 ， 就 算 全 部 基 较 重 的 氧 ， 根 据 阿 伏 伽 德 罗 定律 ， 在 海平 面 上 ，1 
摩尔 氢 分 子 《32 克 ) 的 体积 是 22.4 升 =22400 立方 是 米 ， 所 以 我 们 呼吸 的 空气 密度 不 
会 超过 32/22400 = 0.0014 克 每 立方 厘米 ， 即 远 远 不 到 水 密度 的 1% 。 但 这 与 作者 岳 面 讲 
的 辐射 带 外 边 煞 处 的 寡 度 等 于 水 窗 庆 的 100 RAE, ， 因 为 外 边缘 处 的 猎 度 应 该 比 2“3 
FEMALE, SEIT- ERA (EEN ARARE) P A M GE 


予以 改正 。 一 一 译注 
404 


sunspot 





这 一 区 域 中 的 物质 ， 由 于 辐射 简直 
REMEHA, E— PUO 
TM REE, MASA 
起 来 了 。 

对 流 带 这 个 名 称 十 分 由 切 。 恰 
如 午 于 火炉 上 从 下 面 加 热 的 锅 中 水 
一 样 ， 被 辑 射 从 底部 加 热 的 对 流 带 
PMA RE MR. AMR ER DE 
带 中 上 升 并 冷却 ， 被 从 上 面 降下 来 
的 较 冷 物质 取代 。 较 冷 物质 已 经 将 
热量 通过 太阳 表面 辐射 掉 〈 变 得 比 
较 密 因而 下 沉 )。 这 种 对 流 在 约 占 
AM 15 免 的 外 区 一 从 太阳 表面 
RRS 10 万 公里 人 处 直到 可 见 
RADNER, WH 
的 详情 尚未 准确 认识 ， 但 知道 它 由 
上 下 重 登 的 三 个 主要 对 流 层 构成 ， 
它们 一 起 毋 伸 的 距离 稿 小 于 地 球 和 
月 球 之 间距 离 的 1/3。 

对 流 带 的 顶部 与 我 们 看 见 的 称 
为 光 球 的 明亮 太阳 表面 相 接 ， 光 球 
的 有 效 温 度 为 5,800K〈 实 际 上 泥 
度 从 光 球 底 的 大 约 6,000K 下 隆 到 
光 球 项 的 4,000K)， 密 度 小 于 水 密 
度 的 百 万 分 之 -。 但 光 球 顶部 的 引 
力 强度 是 地 球 表面 上 的 3 A, 所 
以 光 球 中 的 压力 仍 有 地 球 表 阐 大 气 
压力 的 176。 终于， 原子 和 电离 物 
质 木 再 能 够 阻挡 外 流 的 辐射 H 
质 发 射 的 光子 便 自 由 射 人 太空 ， 





8.3 分 钟 后 即 可 抵达 地 球 。 我 们 看 
见 的 太阳 光 全 部 来 自 这 个 光 球 层 ， 
它 的 深度 仅仅 500 公里 ， 不 到 太阳 
半径 的 千 分 之 一 。 
太阳 表面 点 缀 着 太阳 黑子 和 太 
AGE SSE, MA 
AM AAA E 
见 表面 之 上 ， 是 稀薄 的 、 透 明 的 太 
有 阳 大 气 。 大 气 的 低层 叫 短 色 球 ， 其 
中 温度 再 次 上 升 ， 从 色 球 底 部 的 
4,000K 左右 ， 到 可 见 表面 上 方 几 
千 公 里 的 色 球 顶部 的 50,000K, B 
然 ， 色 球 吸收 从 太阳 出 来 的 能 景 ; 
而 这 -- 加 热 在 色 球 之 上 仍 在 继续 ， 
但 至 今 没有 找到 这 种 加 热 如 何 发 生 
的 令 人 满意 的 解释 。 从 色 球 向 外 ， 
经 过 一 个 儿 到 公里 厚 的 过 渡 区 ， 就 
到 了 更 加 稀薄 的 日 里 。 日 黑 中 ， 离 
AMA ES 75,000 公里 的 高 处 ， 
温度 达到 开 氏 200 万 度 的 峰值 。 日 
园 疝 空间 延伸 数 百 万 公里 ,与 众 类 
阴 出 来 的 粒子 流 形成 的 太阳 风 融 为 
一 体 。 
另 见 恒星 演化 。 
sunspot ” 术 阳 黑子 ， 太 阳 表 面 的 暗 
斑 。 太 阳 黑 子 的 直径 多 在 1,000 ~ 
40,000 公里 之 间 ， 它 们 显得 暗 是 因 
为 它们 比 周围 的 明亮 太阳 表面 准 
1,500K £ ġo KARTER EH 
压制 对 流 而 造成 的 《 见 太 阳 活 动 





O 原文 为 15 万 公里 ，4 15 名 冲突 ， 且 与 的 面 提 到 的 结 射 带 边 乡 位 置 不 一 至 。 供 
细心 的 读者 可 能 会 发 现 ， 即 使 采用 15 万 公里 , 仍然 与 口 震 学 得 到 的 20 万 公里 不 符 
(R19 页 )， 俐 这 正 是 理论 家 们 要 解 闫 的 问题 。 一 一 评注 
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ARS. 1947 年 4 及 9 日 的 一 个 
大 太 了 黑子 群 ， 摄 三 好 望 角 皇 家 
KX. RARF MS 100 120 
FRRERWR (BARRE 
是 望远镜 的 )。 


sunspot number 
Sunyaev-Zel'dovich effect — 2$ JE SERE 
X-HER&ESUES, HERMANA 
RATALAS XH TREE HER 
Wet ee. HESE RAHE 
AGRE SAB BRR 
等 离子 体 。 这 些 等 离子 体 的 密度 按 
地 球 标准 是 非常 低 的 ， 但 已 高 到 足 
够 引起 背景 辐射 可 探知 的 变化 。 背 





XBETE. DK 


景 辐射 的 光子 被 热 等 离子 体 中 的 电 
子 散 射 到 较 高 能 最 ， 这 就 使 得 抵达 
我 们 射电 望远镜 的 对 应 于 射电 该 的 
AFEN, RRX SR EREA 
的 光子 《波长 绞 短 》 增 多 了 ， 亿 只 
要 我 们 考查 的 是 射电 观测 . MAR 
BERR - 泽 尔 多 维 奇 效应 的 结果 
就 是 使 来 自 观测 天 区 的 痛 时 辐射 显 
得 较 冷 。 

POE E ERA ORTA + 
译 尔 多 维 奇 于 1972 年 《当时 在 葛 
MATA) 预言 的 这 个 效应 ， 将 使 
背景 辐射 温度 仅仅 改变 石 分 之 一 
(0.01%), MERAKEL TERA 
PRES, R- ARE, RA 
有 一 。 E, PRBAR EAA 
"E TSE, TEAR TE SE AE 
星系 团 后 面 的 宇宙 远方 一 一 也 就 是 
阅 它 确实 是 “ 背 鼠 ”辐射 。 第 “ 
将 这 -效应 的 实测 结果 与 星系 财 在 
和 射线 波段 的 亮度 进行 比较 ， 就 有 
可 能 估算 出 哈 勃 省 数值 。 由 苏 尼 业 
E 泽 尔 多 维 奇 效应 的 强度 可 以 
得 山 星 系 财 中 产生 X 射线 的 热 等 
离子 体 有 多 少 〈 和 典型 结果 与 该 星系 
团 的 星系 中 全 部 明亮 恒基 折 含 的 质 
量 大 致 机 同 )， 而 这 又 给 出 星系 团 
的 X 射线 绝对 光 订 。 因 此 ， 再 测 
he ROW XRG, AT 
知道 它 有 多 过 .将 这 -距离 与 红 移 








O RARA 10077. 100 8 Y ZEE BUE FEER TUNER NR, SW KR 


活动 周 ' 条 甘 的 数据 (380 页 ) BIE. —— TP 
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HR, MAA. MAA 
是 ,由 于 效应 很 小 ， 测 量 很 困难 ， 
得 到 的 哈 勃 常数 值 仍然 不 很 确定 。 
不 过 这 些 数值 接近 用 其 他 方法 所 得 
数值 范围 的 低 端 ， 即 大 约 40 ~ 50 
公里 每 秒 每 自 万 秒 差距 。 

supercluster HERE, REKE 

supergiant 超 巨 星 ， 最 大 也 最 亮 的 
恒星 。 超 瑟 星 的 质量 可 以 高 达 太阳 
REM 500%, 绝对 星 等 -5~ 
-10. 其 亮度 足以 在 其 他 某 些 关系 
PRAEH. ATRAE RNA 
度 有 一 个 上 腿 ， 所 以 它们 的 视 星 等 
可 用 和 作 距离 的 量度 。 

supergravity 超 引 力 ， 力 图 用 同一 组 
方程 式 描述 引力 和 其 他 林 本 旋 的 ~ 
类 统一 理论 。 超 引力 和 弦 理 论 的 结 
合 导 致 了 超 弦 理论 的 提出 。 另 见 大 
Be. 

superluminal source MRR, A 
个 组 成 部 分 看 起 来 以 商 于 光 的 速率 
彼此 分 开 的 射电 源 或 其 他 天 体 。 这 
往往 是 某 种 光学 错觉 ， 即 当 速 率 达 
到 光 迪 相当 大 比例 的 物质 喷 流 ， 与 
视线 相交 一 个 合适 角度 〔 几 乎 是 迎 
头 直 冲 我 们 而 来 ) 在 天 空中 送 动 
对 ， 所 产生 的 几何 投影 效应 。 这 一 
效应 甚至 与 相对 论 力学 无 关 ， 而 能 
完全 用 牛顿 运动 定律 加 以 解释 ; E 
在 1970 年 代 发 现 第 一 批 视 超 光 速 
源 之 前 不 入 就 已 经 由 马丁 * 里 斯 所 
预言 。 类 星体 3C 273 的 喷 流 就 显 
示 了 这 一 效应 。 


Supernova 1987A 超新星 1987A， 发 
明天 文 望远镜 以 来 所 看 到 的 最 近 的 
超新星 ， 也 是 1604 SHRM RA 
超新星 以 来 地 球 上 肉眼 可 见 的 第 一 
Mio HBE 19874 是 1987 年 2 月 
23~24 日 那个 夜晚 从 地 球 南半球 
最 先 看 到 的 。 它 是 大 帮 暂 伦 云 中 一 
颗 距 离 约 160,000 交 年 的 何 星 爆发 
mid. 它 的 前 身 星 后 来 根据 老 照片 
证 认为 一 颗 叫 做 桑 达 利克 - 697202 
ee 

oR HB 1087A (ig % SN 
19874) 是 开 型 起 新 时 ， 对 它 的 研 
究 动 用 了 南半球 差不多 所 有 天 文 仪 
器 ， 爆 发 产生 的 中 微 子 在 北半球 也 
BERNAT ( 见 中 徽 子 天 文学 )。 这 
些 观 测 获得 的 丰富 信息 证 明 ， 超 新 
星 的 性 质 与 超 新 是 理论 模型 的 预 证 
非常 一 致 。 而 糙 后 超新星 波谱 中 出 
SRA A TEE DE aS A A R F IS 
SETI AR, TTR TE 
ERE BLAS RO (Xe BTR 
的 重要 证 明 。 由 十 超新星 1987A 在 
爆发 前 、 爆 发 中 和 爆发 后 都 有 照相 
记录 ， 而 使 它 成 了 这 类 事件 的 典 
范 。 爆 发 前 ， 桑 达 利 克 - 69°202 在 
照片 上 显现 为 ~- 颗 视 旺 等 为 12 的 
BS KK; 1987 年 5 月 亮度 最 大 时 
其 视 星 等 达到 2.8， 即 大 约 增 亮 了 
5,000 fŠ o 

supernovae 超 新 里 ， 超 新 旺 是 恒星 
通过 爆发 而 死亡 的 事件 ， 它 是 如 此 
和 猛烈 ， 使 得 单个 恒星 在 短 时 间 内 的 
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亮度 与 含有 上 千 亿 颗 类 似 太阳 的 普 
通 恒星 的 整个 旦 系 的 亮度 一 样 。 这 
样 的 事件 比较 少见 。 大 多 数 恒 星 以 
这 为 平静 的 方式 结束 其 牛 命 ， 在 我 
们 银河 系 这 样 的 星系 中 ， 超 新 星 每 
HERBAL, Ae RIP E 
系 演 化 、 对 诸如 我 们 人 类 等 生命 形 
式 的 存在 ，' 均 至 关 重要 ， 因 为 超 新 
BRMLT RAE RA ACE 
又 在 爆发 时 把 这 些 以 及 其 他 重 元 素 
散布 到 太空 中 。 你 身体 中 的 很 多 物 
E, REECE RIEKE KE 
ARM THROAT TAS, 是 
超新星 把 这 些 元 素 扩 散 到 星际 物质 
中 ,， 责 星际 物质 又 能 形成 新 的 恒 
笃 、 行 芋 和 人 类 。 我 们 简直 就 是 用 
恒星 尘埃 制造 成 的 。 

所 有 超新星 爆发 时 的 巨大 能 
E, RGIEENEXAIE.H 
到 变 成 中 子 星 〈 在 某 些 情况 下 也 可 
HERR) 般 大 小 的 过 程 中 ， 经 
由 基本 相同 的 途径 产生 的 ; 然而 这 
PA M RA AAA POR da 577 
R, OT ELE 177 E AR REHE 
同 的 超新星 (超新星 个 体 之 间 还 有 
园 加 细 征 的 差 寞 ， 因 为 不 存在 彼此 
全 问 的 两 颗 恒 量 ， 不 过 这 些 差异 不 
如 主要 差别 重要 )。 这 两 类 超新星 
mp 30m I3, ER RE HAE 
x n 
新 星光 谱 中 和 有 氢 的 谱 线 ，I 型 超 新 
星光 潮 中 却 没有 - ED BODIE 
的 长 期 观测 研究 ， 以 及 观测 与 计算 
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HARM LR, We See 
ES BLE COT X 
WAT. 

DAREORTI MN EINE CR 
REX, MARERE 
ERM POM, ET RUE 
BAET EK IIE E (ARTE 
成 ， 也 出 现在 一 颗 子 星 已 经 演化 到 
5EREE (LELKE), Ha 
过 吸 积 从 伴星 获取 物质 的 双星 系统 
中 。 随 着 白矮星 质量 增加 ， 它 终 寺 
BURT E ON Me IR 
( 约 1.4 太阳 质量 )， 于 是 星体 在 自 
DAA TIA, HIRIA 
PICAR, FAA 
PHORMKERSAM. 

1 型 起 新 星 又 分 为 几 个 次 型 
3t la T S0 Th 型 之 间 的 差别 最 为 
AGE. Ta 型 超新星 光 谐 中 有 健 的 强 

















超新星 。 即 将 爆发 成 为 超新星 的 大 项 
SHSM ERA H. 
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MEA, th DBR RMA. Da 型 超 
B WL AE MUS REOR AP 
SERUEMC, MR ES KA 
相近 的 物质 云 ， 形 成 一 个 以 数 万 公 
里 每 秒 的 速率 向 外 运动 的 膨 联 气 这 
( 见 超新星 遗迹 ) ， 从 而 导致 星体 完 
全 瓦解 。 所 有 Ja 型 超新星 看 来 具 
有 相当 一 致 的 光度 《对 应 的 峰值 绝 
对 星 等 为 - 19) ,这 使 它们 成 为 可 
PEF HI AB AE A 
MAI. 

比 fa 型 更 常见 的 b 型 超新星 
的 击发 方式 被 认为 基本 相同 ， 但 出 
ARE oe BK AH 
HL TG eh kJ a TFK 
的 。 与 a 型 超 新 是 的 最 重要 差别 
E, 也 亚 起 新星 直 的 剩 下 一 个 中 子 
RFE OY, PRT PER 
种 情形 下 ， 双 旦 系统 看 来 都 在 爆炸 
PEA, PEDO BUE RUD DEOR 
MAS, RAFAH O. 
ATA OT, = 
H— HPE 53, WAM AE 和 天 
BE p 一 似乎 是 从 猎户 座 中 前 同 
一 个 点 射出 ， 而 且 几 乎 肯定 它们 都 
是 大 约 3 百 万 年 前 一 个 由 合 星系 统 
中 发 生 的 一 次 超新星 煤 发 遗留 下 来 
的 

下 型 超新星 也 能 发 生 在 双星 系 
统 ( 毕 竞 大 多 数 恒星 是 双星 的 成 
BO 或 孤独 恒星 中 。 它 们 是 富 合 重 
元 素 且 主要 出 现在 盘 状 性 系 施 侣 中 
的 年 轻 大 质量 星 族 工 值 星 爆发 而 


成 。 这 些 恒 星 在 消耗 完 它们 的 核 痪 
料 时 仍然 拥有 至 少 8 倍 太 阳 质 量 
CWEEK, HAE RARA 
物质 抛射 也 不 能 把 它们 的 剩余 质量 
减少 到 昌 德 拉 塞 卡 极限 以 下 ， 办 而 
即使 没有 从 吸 积 中 受益 ， 它 们 的 核 
AIR. UREA UE 
差异 比 Ia BE SAX (Ib PEK I 
A), 亮度 也 较 低 一 一 它们 的 绝对 
星 等 可 达 -17 左右。 但 它们 的 性 
质 已 经 了 解 得 相当 不 错 ， 以 下 描述 
的 大 部 分 细节 已 经 由 超新星 19874 
的 研究 得 到 证 实 (虽然 该 超新星 实 
际 上 并 非 十 分 典型 ， 因 为 研究 表明 
它 的 前 身 星 看 来 在 最 后 十 缩 之 前 已 
经 损失 了 部 分 大 气 )。 

XS E fO Bib a E RGB M E R 
现 中 子 以 前 不 到 两 华 的 1934 年 。 
EH, EER CRARER Ke 
基 提 出 “超新星 代表 着 从 普通 但 星 
ARTEZA. AR- E 
想 直 到 1960 年 代办 认 出 脉冲 苦 就 
PTE, WEASGKH SRE 
1054 年 从 地 球 上 观察 到 的 一 次 超 
新 星 爆 发 所 在 地 之 后 ， 才 开始 被 全 
HEZ. LUK, FAIRA R 
出 了 各 种 模型 来 描述 超新星 现象 
尽管 模型 略为 不 同 ， 其 基本 特征 则 
一 样 。 这 里 讲述 的 概要 乃 是 根据 对 
克 重 斯 加 利 福 尼 亚 大 学 的 斯 坦 ' 伍 
HFA) (Stan Woosley) 及 其 同事 们 的 
计算 ， 它 撒 述 了 类 做 爆发 成 为 超 新 
E 19874 MIER — Ro FET LG 
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挣扎 。 

这 样 一 时 恒星 形成 于 大 约 
1,100 万 年 前 ,其 初始 质量 是 我 们 
太阳 质量 的 18 4f, MAE BUR 
ALEA RA OA, UE 
星体 对 抗 引 为 。 结 果 ， 它 的 亮度 高 
达 太 阳 的 40,000 倍 ， 仅 仅 1,000 万 
FREER HS RARER CR. 
MEE AA, RE 
BUF. WHER. ME 
变 成 超 巨 星 。 但 氨 燃 烧 只 能 继续 支 
持 恒 星 100 万 年 。 

-~- 且 核心 区 的 氨 燃 料 供 应 枯 
JE. 恒星 就 越 来 起 快 地 燃烧 其 他 燃 
Ao BERRA, RARE 
AX, dii AL x 12,000 4; 
SUR BEBE S12 FUR A 
支持 4 年 ; 最 后 的 绝望 挣扎 是 动用 
HOR, RRABRERSE— 
星期 。 以 后 的 事情 就 十 分 有 趣 了 。 

和 娃 燃 党 甚至 在 大 质量 恒星 中 也 
是 聚变 反应 的 终点 ， 因 为 它 产生 的 
各 种 原子 核 〈《 如 钴 RAR) 是 可 
能 形成 的 最 稳定 的 核 。 要 制造 更 重 
的 元 素 需 要 注 人 能 量 〈 见 核 合成 )。 
就 在 超新星 爆发 前 ， 所 有 能 够 导致 
生成 这 些 铁 族 元 素 的 常规 核反应 都 
是 在 围绕 核心 的 壳 尽 内 进行 的 《也 
也 括 * 过 甜 的 作用 )。 但 全 部 硅 转 
变 为 铁 族 元 素 后 ， 在 不 到 一 秒 钟 的 
BETRI A obs PP BRA E R 
直径 仅仅 风干 公 里 的 财 块 。 在 这 个 
初始 袁 纺 阶段 ， 引 力 能 转化 为 执 
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产生 大 显 高 能 光 了 于， 这 些 光 子 将 核 
心中 的 重 原子 核 拆 开 ， 正 好 与 此 前 
1,100 万 年 间 的 核 聚变 的 作用 相反 。 
铁 原子 核 的 这 种 “' 光 致 蜡 变 ”是 威 
Al m db EE BK EE 1960 
RRA. RF RD 
裂 成 较 小 的 核 甚至 个 别 质子 和 中 
T,&TE-RpEEIEH. KB 
压 进 原 子 核 和 个 别 质 于 。 这 一 切 的 
能 量 来 源 十 引力 。 留 下 来 的 是 一 个 
中 子 物 质 球 ， 它 木质 上 基 直 径 约 
200 公里 、 质 遇 约 太阳 - - 倍 半 的 单 
个 “原子 核 。 

这 一 阶段 的 黄 缩 是 如 此 强烈 
ARG m b T IE SLE HE 
其 至 超过 原 于 核 内 的 密度 。 于 昆 它 
往外 弹 回 ， 向 中 子 球 物质 和 更 外 面 
的 恒星 发 出 激 波 。 人 恒星 外 层 物质 
《仍然 搜 有 至 少 15 BA RB!) 
E ALA E, 2 
时 以 大 约 1/4 光 速 向 内 部 降落 。 但 
E, 4RRSTRORHAN, E 
把 向 内 的 降落 往 叫 推 ， 造 戒 一 个 向 
Shi BAT PE qui, T tO ok 
散 一 一 但 不 会 发 生 在 这 一 切 活动 期 
间 发 射 的 大 量 中 子 通 过 r 过 程 产生 
显著 数量 很 重 元 素 之 前 。 

核心 第 二 次 亦 即 最 终 一 直 变 成 
直径 仅 WABM PT SE 
EP Pe YE CE 3820 DAR IR BE 
RRM, GU EET. ETA 
容 不 迫 的 过 程 经 历 儿 十 秒 钟 《不 是 
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十 分 之 儿 秒 ) 便 完 成 了 。 这 时 ， 向 
E TETE RITE 
DTA REM, TE 
下 来 。 但 由 于 激 波 停顿 ， 波 阵 面 的 
物质 密度 变 得 如 此 之 高 ， 甚 至 一 部 
分 以 光束 赶 上 激 波 的 中 微 子 也 被 它 
吸收 ， 将 足够 的 能 量 转 移 给 激 波 
使 激 波 得 以 再 次 开始 往外 传播 以 完 
成 将 恒 量 外 层 吹 散 的 使 命 。 其 余 的 
中 柚子 则 的 带 闭 等 于 超新星 最 终 辑 
射 可 见 光 的 200 倍 的 能 量 ， 径 直通 
过 恒星 外 层面 通 向 字 宙 ; 对 于 超 新 
星 1987A， 仅 仅 屈 指 可 数 的 极 少数 
中 微 子 终于 在 地 球 上 被 探测 到 了 。 

这 是 一 个 极其 重要 的 发 现 ， 因 
为 天 体 物 理学 家 计算 出 ， 如 果 没 有 
中 柚子 的 烽 外 推动 ， 激 波 便 会 上 
息 ， 超 新 星 也 就 绝 不 可 能 炸 开 。 大 
县 中 微 于 的 在 场 ， 是 模型 的 最 关键 
预言 。 当 超新星 1987A 的 中 微 于 真 
的 被 探测 到 ， 很 多 理论 家 都 宽慰 地 
BY DR. WA PF KE 
动 ， 现 在 以 大 约 2% 光 速 运动 的 激 
波 花 了 两 个 小 时 才 把 恒星 外 层 推 向 
AS, HE MEM RT 
超新星 一 一 这 就 是 地 球 上 探测 到 中 
微 子 略 早生 恒星 明显 增 亮 的 原因 。 

当 这 一 切 正在 进行 的 时 候 ， 尽 
管 恒 星 的 原始 铁 质 核心 已 经 转变 为 
中 子 球 ， 根 据 理论 ， 高 温 高 压 激流 
中 的 大 规模 突 发 核反应 应 该 产生 了 
一 直到 包括 铁 族 在 内 的 很 多 重 元 


A EE Re HE 
1-56. [E -56 是 不 稳定 的 ， 它 通 
过 相继 的 放射 衰变 ， 首 先 〔( 以 刚刚 
超过 6 RW ERB) BRR - 56, 
SRG -56 (LL 77 天 的 半衰期 ) 
再 变 成 铁 ~ 56; 铁 -56 则 是 稳定 
的 。 

至 少 理论 是 这 么 说 的 。 对 超 新 
E 19874 煤 发 后 亮度 衰减 的 观测 表 
Y, EX 100 天 内 ，93% 的 能 基 确 
实 是 销 - d RO HR A, MA 
随 着 超 新 量 继续 减弱 ， 观 测 依 旧 辉 
煌 地 证 明了 理论 模型 的 正确 。 苏 赛 
JC RE SES "泰勒 【Roger 
Tayler) 形容 这 些 观 测 是 “关于 重 
元 素 起 源 的 最 重要 、 最 今 人 激动 的 
观测 ， 它 们 证 明 [BRAR] 理论 模 
型 总 体 上 是 正确 的 "。 光 谱 研 究 显 
示 , 超新星 1987A 生产 了 相当 于 
8% X AR RIBAS RR - 56。 

因此 ,根据 1930 年 代 中 期 以 
来 对 几 百 晒 超 新 性 的 观测 ， 和 前 几 
个 世纪 天 文学 家 (包括 第 谷 * 布 拉 
BT 1572 年 和 约 座 尼斯 - 开 普 勒 于 
1604 年 ) 对 国 指 可 数 几 颗 超 新 时 
的 记录 所 建立 的 模型 ， 已 为 超新星 
1987A 的 详细 性 质证 明 为 正确 。 每 
年 大 约 有 10 颗 超 新 星 在 其 他 星系 
中 发 现 , 但 从 天 文 望远镜 发 明 以 来 
BHA MRA, BERR 
时 ,虽然 可 见 光 是 我 们 的 视觉 最 敏 
感 的 特征 ， 但 被 爆发 吹 跑 的 恒星 物 


4H 


supemova remnant (SNR) 








超新星 中 还 。 幕 状 星 云 ， 又 称 NGC6979， 是 3 万 到 4 FFAA SS BE 
星 的 碎片 构成 的 。 


质 带 走 的 能 量 ORT, MER 
BODIES AE I 480 CHE CR 
当 于 420 万 电子 伏 ) 的 温度 时 产生 
的 中 微 子 形态 的 能 量 更 是 高 达 100 
或 200 倍 。 所 有 这 些 都 来 源 于 恒星 
核心 十 缩 时 释放 的 引力 能 。 即 便 超 
新 星 的 可 见 光 只 占 折 释放 能 量 的 较 
小 比例 ,不 到 一 天 就 增 亮 大 约 15 ~ 
20 星 等 而 达到 最 大 亮度 的 恒星 ， 
仍然 能 在 一 星期 左右 时 间 内 使 其 母 
星系 中 其 余 全 部 恒星 加 在 一 起 的 总 
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AURSUERAA, RE, MEREN 
FARE AT BIS MEH - 56 
SGURHERRSRM ER, CM 
RESO, NED URS 
原来 的 水 平 。 
supernova remnant (SNR) 超新星 
遗迹 (SNR)， 超 新 旺 爆发 时 被 吹 跑 
EI MR A 
EEE O E 
见 光 而 被 看 见 ， 另 一 些 则 路 能 在 X 
射线 和 射电 波段 观测 。 当 超 新 旺 的 


symbiotic stars 





EOE Oba AL ME “EI 
HZ, PANA 
IRREAL BU MOTI A S 
反射 激流 。 正 是 这 一 加 热 作用 将 移 
质 提 于 到 能 够 发 射 X 射线 的 温度。 
在 激 波 内 ， 电 子 被 加 速 并 以 同步 加 
加 辐射 的 形式 发 射 射 电波 。 

BIR ME HK JOE AE AR ER 
E. BROZA UC NNUS 
Ji, ODA SAR BEA O 135 
中 看 全 的 辐射 最 明显 ; AMA 
的 物质 常 党 分裂 成 一 些 团 块 ， 所 以 
兄 到 的 辐射 并 非 总 是 县 现 出 完美 的 
环 

AERA ANA 
际 物质 时 都 将 减速 ， 但 在 少数 情况 
下 《最 显著 的 是 短 状 星云 ) APR 
被 超新星 留 下 的 中 央 脉 溃 星 发 身 
的 、 以 达到 光速 显著 比例 的 速率 运 
动 的 电子 向 外 驱动 ， 这 些 电子 可 根 
据 它们 在 超新星 由 迹 这 内 部 空间 发 
射 的 同步 加 如 辐射 来 探测。 膨胀 的 
ATER E MB 
AL HE SUV RO GA RE AL 
迹 可 以 胀 得 很 大 ， 在 消散 于 星际 物 
质 巾 之 前 延伸 到 直径 达 数 百 光 年 之 
巨 。 强 有 力 的 证 据 表明 ， 太 阳 就 是 
大 约 50 亿 年 前 ， 在 一 个 超新星 中 

MR AAG D A IC B, $ 





其 他 很 多 恒 性 一 起 形成 的 。 
superstring theory HAEL, AA 
超 直 力 概念 和 超 对 称 性 观点 的 纺 理 
DURER, AOE RO CRI 
论 视 为 通 向 万 物 之 理 的 最 有 希望 的 
途径 。 见 大 统一 理论 。 
Supersymmetry (SUSY) 。 起 对 称 性 
(SUSY)， 大 统一 理论 的 发 展 ， 它 认 
DAETA RE ES AE TR 
使 得 粒子 世界 中 的 每 个 费 密 子 有 一 
个 玻 色 于 对 应 物 ， 每 个 发 色 子 有 一 
个 费 密 子 对 应 物 。 所 有 这 此 N 
称 伴 卫 "都 还 没有 发 现 ; EMBE 
色 子 不 是 已 知 的 费 密 子 的 超 对 称 对 
应 物 。 候 想 的 光 微 子 是 光子 的 对 应 
物 ， 而 寺 克 的 假想 对 应 物 被 命名 为 
Me AO. RAR OM ONT 
中 , 只 有 “最 轻 的 超 对 称 伴 子 
(可 能 是 光 微 子 ) 将 是 稳定 的 ; 但 
如 果 这 样 的 粒子 真 的 存在 ， 它 们 有 
可 能 提供 字 定 中 的 一 部 分 暗物质 
symbiotic stars SEA, HEE EP 
MATEAFAR (WOES) 
的 特征 ， 又 有 热天 体 风 型 发 射线 的 
ROAM, RRMA TKI Lb 
Wie fede T We Be mA A EG 
4,000 度 左右 的 物质 和 温度 高 于 开 
FE 20,000 度 的 物质 。 最 可 能 的 解 





全 ”原文 为 “squark'， 尚 无 公认 的 标准 中 译名 。 因 “ 夺 克 ”万 “quak” 的 音译 ， 


BREA MER. — ER 
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synchrotron radiation 





FÈ, RÈN UR RC RETO 
系统 (甚至 可 能 是 半 接 双 星 )， 其 
PTE I Gb 
TEEPTEREZERE) 伴侣 
LEERDAM. AER SN E 
下 落 的 气体 电离 ， 从 而 辐射 出 热气 
体 特有 的 发 射线 光谱 。 

这 个 名 词 已 经 变 成 了 某 种 包罗 
TROBE, Lu SAE AO BE AT 
BEER, WHA AIA RUN 
星 ， 还 有 一 些 再 发 新 星 。 有 一 个 被 
分 类 为 共生 星 的 天 体 特 其 摔 力 ， 那 
RULSORUE R 系统 ， 它 有 一 条 长 
约 1,500 天 文 单位 、 以 2,000 公里 
每 秒 的 速率 从 中 类 恒 关 向 外 运动 的 
BOR nk, M A0 95433 系统 中 奔流 
的 缩影 。 共 生 星 有 时 又 叫做 仙女 座 
Z 型 星 ， 因 为 仙女 座 Z 是 最 早 研究 
的 获 生 星之 一 。 








O PARR BE" 来 指 “ 合 ”和 
ARAB - 颗 行 星 的 排列 ; 


me. ded, In 
HE WA, MRA ARO, ME H HAA 


synchrotron radiation F) 3 in iit #8 

Pe Ce (AER 
比例 ) 运动 的 带电 粒子 如 电子 
产生 的 特有 的 电磁 辑 射 。 电 子 运动 
越 快 ， 辐 射 的 波长 赵 短 。 辐 步 加 隶 
IAEA. 、 河 外 射电 源 和 
脉冲 星 中 痢 已 观测 到 。 

syzygy HE, RRA AA 
一 个 天 体 排 成 直线 的 总 词语 。 三 个 
天 体 沿 直线 的 排列 顺序 无 关 紧 要 
所 以 痕 望 把 造成 日 食 和 月 食 的 排列 
都 包括 在 内 (一 般 也 包括 每 次 满月 
和 新 月 时 的 排列 )。 地 球 上 的 最 大 
MS (AM) FARA 0390 RA 
ko AA 、 地 球 和 其 
他 行星 的 合 和 冲 吕 ， 有 时 〈 严 格 说 
是 不 对 的 ) 甚至 也 指 两 颗 或 更 多 行 
星 与 太阳 的 排列 ， 尽 管 此 时 地 球 并 
不 在 同一 直线 上 。 


和 “ 冲 ” 指 太阳 、 


A, E OMA, MRA. MRI ‘yey’ E MO HR WAR, 一 一 


译注 
414 


Taurus A 





tachyons ” 快 子 ， 永 远 快 于 光速 运动 
的 假想 粒子 。 虽 然 狭 义 相对 论 声称 
任 有 粒子 都 不 可 能 从 低 于 光 的 速率 
如 速 到 高 于 光 的 速率 ,但 事实 上 狂 
义 机 对 论 方程 式 还 有 一 种 对 应 着 水 
远 快 于 光速 运动 的 粒子 的 解 - 

这 些 “ 超 光速 ”粒子 如 果 存 
在 ， 它 们 的 性 质 将 是 普通 亚 光 速 粒 
子 的 镜像 反 转 ， 以 致 永远 不 可 能 
比如 说 ， 减 速 到 低 于 光速 。 一 个 商 
速 运动 的 普通 粒子 趋向 于 损失 能 量 
并 减速 ， 而 一 个 快 子 却 趋向 于 损失 
能 量 并 加 速 一 一 就 好 像 亚 光 速 粒子 
和 超 光 速 粒子 都 想 尽 可 能 远离 光 
XX. 因此， 如 果 在 太空 某 种 猛烈 事 
件 中 形成 了 一 个 快 子 ， 它 就 会 把 能 
最 疯狂 地 辐射 出 去 《其 形式 也 许 是 
引力 辐射 或 电磁 辐射 )， 并 跑 得 越 
来 越 快 ， 直 到 它 的 能 量变 为 零 【 因 
而 不 能 探测 到 ) 并 以 无 穷 大 速度 运 
动 为 止 。 

大 多 数 物理 学 家 认为 快 子 并 不 
FE, WHERE D ABA AR 
像 简单 二 次 方程 式 的 “负极 ”那样 
没有 意义 。 例 如 ， 我 们 可 以 (相当 
SM) 把 某 人 的 身高 说 成 “4 的 
平方 根 米 "。4 的 平方 根 可 以 是 +2 
或 -2， 但 我 们 显然 不 可 能 把 这 个 
人 形容 为 -2 米 高 。 





然而 ， 如 果 人 饺子 确实 存在 ， 它 
们 就 将 具有 另 一 个 奇怪 的 性 质 
它们 度 该 在 时 间 上 进 向 运动 。 这 刺 
芍 了 某 些 研究 字 密 线 的 物理 学 家 去 
寻找 正好 在 宇宙 组 暴 之 前 有 太宰 灯 
子 到 达 这 样 的 “先兆 ， 事 件 。 他 们 
的 论据 是 ， 如 果 宁 秆 线 起 源 于 太空 
高 能 粒子 檀 击 地 球 大 气 项 部， 那么 
任何 同时 产生 的 快 于 应 该 正好 在 宁 
肖 线 其 发 生 之 前 抵达 地 面 ， 因 为 它 
们 在 降 至 地 面 的 途中 是 逆 时 间 旅 行 
的 。 可 惜 并 未 找到 存在 这 种 先兆 快 
子 的 决定 性 证 据 。 另 兄 时 间 旅 行 。 

Tammann, Gustar MB, AWE 

(192 -), 瑞士 天 文学 家 ， 他 和 其 
[EIS MLELIII( 
Qh, ANF SEM LAR 
AMER, WS 1932 年 7 
月 24 日 日生 在 格 廷 根 ， 求 学 于 巴 
ER, HERDRR ESAS 
1961 年 获 巴 赛 尔 大 学 博士 学 位 。 
UPR ABE HAD 
URRA, BERZE. MAHAI 
学 院 和 欧洲 南方 天 文 台 工 作 ; 1976 
年 以 来 任 巴塞 尔 大 学 天 文学 教授 。 

tau particle MF, 轻 于 的 一 种 
是 电子 的 较 重 对 应 物 。 见 基本 粒 
*. 

Tarus A £A, SERBZA 
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Taurus X-1 





连 的 射电 源 。 其 射电 波 的 大 部 分 是 
BRAGA MBH, PER 
EA A 

Taurus X-1 +E X-1, FERRE 
云 相连 的 X 射线 源 ， 是 1963 年 发 
现 的 第 二 个 区 射线 源 《 除 太阳 外 )。 

Taylor, Joseph Hooton, Jr $ $ 

Gh) SBA- WM (1941-0, EN 
天 体 物 理学 家 和 射电 天 文学 家 ， 他 
与 罗素 - 胡 尔 斯 一 道 于 1974 FER 
了 脉冲 双星 。1993 年 ,泰勒 和 胡 尔 
斯 因 对 这 一 天 体 的 研究 击 分 享 庶 员 
尔 奖 。 

1941 43 H29 HE BET 

城 ， 曾 在 哈 维 福特 学 院 和 哈 饰 大 学 
学 习 ， 并 在 马 萨 请 塞 大 学 工作 ， 后 
于 1980 年 被 聘 为 普林斯顿 大 学 物 
理学 教授 。 他 是 在 马萨诸塞 大 学 工 
作 期 间 与 他 的 学 生 胡 和 尔 斯 发 更 了 那 
颗 脉 冲 双 星 一 一 PSR1913 + 16。 

TD-1 特 德 1 号 [卫星 ]，1972 年 发 
射 、 进 行 了 首次 兹 外 巡天 的 欧洲 卫 
Eo 

telescope 望远镜 ， 任 何 用 于 收集 来 
自 地 球 大 气 以 外 的 辐射 的 仪器 都 被 
天 文学 家 称 为 望远镜 ， 所 以 它们 包 
括 射 电 望 远 镜 、 红 外 望远镜 、X 射 
线 和 y 射线 探测 器 、 字 宙 线 望 远 
镜 、 甚 至 探测 中 微 子 或 引力 辐射 的 
仪器 。 但 人 们 所 起 望远镜 时 首先 想 
到 的 则 是 与 日 党 望远镜 本 质 上 相同 
的 光学 天 文 望远镜 ， 它 们 是 一 切 其 
他 类 型 探测 器 所 根据 的 原型 。 
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光学 天 文 望 远 镇 的 重要 功能 是 
收集 并 会 聚 暗 弱 天 体 的 光 , 使 它们 
亮 到 可 以 看 见 、 或 拍照 .或 用 电子 探 
seat OSM TIER, € 
JE CA RH Th Rb AE RICE HEK 
要 的 (虽然 研究 太阳 系 内 天 体 时 有 
用 ) ,因为 即使 在 望远镜 中 恒星 仍然 
只 能 显示 为 光 点 。 不 过 星系 结构 的 
研究 订 在 一 定 程 产 上 从 望远镜 的 放 
大 能 力 受益 。 但 是 ,更 重要 得 多 的 
ROB EUR PA SR 
ACH RD) A A 
PR, RBA ANE RA 
mad. 

折射 望远镜 采用 大 的 透镜 作为 
主要 的 光线 收集 器 ， 而 反射 望远镜 
则 用 大 的 反射 镜面 。 在 这 两 类 望 远 
镜 中 都 还 要 用 其 他 一 些 较 小 的 透镜 
或 镜面 或 兼用 两 者 ， 将 被 测 天 体 的 
光 聚 焦 在 某 个 便于 研究 的 位 置 。 户 
远 镜 的 大 小 下 常用 它们 的 主 反射 镜 
或 主 透 镜 的 直径 表示 。 世 界 最 大 的 
折射 望远镜 在 叶 凯 士 天 文 台 ， 它 的 
TER 102 厘米 ; 反射 望远镜 可 以 
做 得 大 得 多 、 因 为 它们 的 主 反射 镜 
REA FS SEM, BED AR SOBIUR D 
收集 的 光 ， 目 前 已 经 有 不 少 孔径 超 
过 3.5 米 的 反射 望远镜 投入 使 用 。 
天 文 折射 望远镜 与 观察 远方 地 面目 
标的 望 远 久 基本 相似 ， 但 要 大 得 
多 ;反射 饪 远 镑 的 三 个 主要 类 型 是 
AEDE, FEROS 
审 特 照 让 机 。 施 密 特 时 相机 不 仅仅 


temperature 





用 于 天 文 照相 ， 很 多 业余 天 文 爱好 
者 也 把 它 当 作 “普通 ”望远镜 使 
用 。 

今天 正在 使 用 中 的 最 重要 光学 
望远镜 全 都 是 反射 望远镜 ， 其 中 一 
些 的 主 有 反射 镜 乃 用 玻璃 制 成 、 但 更 
多 的 是 用 其 形状 不 随 温度 而 变 的 陶 
EH. EAR EIE EI TAE 
的 形状 ， 一 般 是 球面 的 一 部 分 或 抛 
物 面 的 一 部 分 。 抛光 的 精度 获 达 到 
光波 波长 的 若干 分 之 一 ; 然后 在 镜 
Ht (QR EER CU BUB ERO 
@l—-BSaR, BARBERA E 
真正 的 反射 表面 。 最 新 的 光学 望 远 
镜 所 用 的 主 反射 镜 比 老 望 远 镜 的 薄 
而 轻 ， 它 们 的 形状 用 所 谓 的 主动 光 
学 系统 不 断 加 以 控制 ， 即 通过 计算 
机 不 断 调节 镜面 支撑 机 构 以 保持 所 
SRM; MAH Re 
的 望远镜 。 在 这 一 技术 进一步 发 展 
,的 基础 上 ， 现 在 制造 的 望远镜 已 能 
通过 改变 镜面 形状 而 自动 补偿 恒星 
《或 其 他 天 体 ) 的 光 穿 透 地 球 大 气 
时 产生 的 不 断 变化 的 隋 变 。 例 如 ， 
这 种 自 透 应 光学 技术 的 一 种 方案 目 
前 正在 亚利桑那 州 斯 图 尔 德 天 文 台 
的 多 镜面 望远镜 改造 而 成 的 6.5 米 
望远镜 上 采用 。 

经 典 形式 的 射电 望远镜 在 概念 
上 与 光学 望远镜 极为 相似 ， 它 们 采 
用 的 巨大 克 形 天 线 起 着 与 光学 望 远 
镜 主 镑 完全 一 样 的 作用 ， 但 由 于 射 
电波 的 波长 比 光波 的 波长 长 得 多 ， 


所 以 虽然 天 线形 状 依然 必须 具有 一 
个 波长 以 下 的 精密 度 ， 位 在 绝对 意 
义 上 其 光滑 程度 不 必 像 光 学 望 远 饥 
镜面 形状 那样 高 。 
然而 ， 要 获得 高 分 状 率 ， 则 孔 
径 必须 比 所 研究 的 辑 射 波长 大 得 
多 。 优 良 光学 望远镜 的 分 辩 率 大 约 
是 0.5 MH, RMR WG HM K 
500,000 FEREARE | 分 之 
波长 的 抛光 精度 。 而 工作 于 21 E 
米 波长 的 射电 望远镜 要 达到 同样 分 
辩 率 ， 仅 要 求 独 光 精度 2 DK 
条 件 是 抛物 面 天 线 直 径 要 达到 100 
公里 ! 这 就 是 射电 天 文学 家 不 得 不 
采用 诸如 综合 扎 径 等 方法 的 原因 。 
-很 多 射电 望 远 镇 甚至 不 用 传统 
的 抛物 而 形 天 线 ， 而 是 用 其 他 形式 
MF Se ARE UBL ATs ae (in 
KM), ESO, AER 
器 ， 如 红外 望远镜 ， 与 光学 望远镜 
十 分 相似 而 另 一 些 ， 如 探测 宇宙 
线 的 设备 ,或 某 些 中 微 子 探测 器 的 
主体 容器 ， 则 与 光学 望远镜 带 无 共 
同 之 处 。 的 而 所 有 这 些 对 天 文学 家 
来 说 都 是 望远镜 。 
temperature ME, MEAR 
POR — ELS A D 0 E AD 
FUE A A IURE. Eu 
辐射 也 有 温度 ， 它 是 辐射 的 能 量 有 
多 高 的 量度 ， 且 与 辐射 中 不 同 波长 
的 光子 数 有 关 〈 见 景 体罚 射 }。 虽 
然 历史 上 有 过 各 种 温度 标 ， 但 今天 
作为 温度 测量 科学 基础 的 则 是 开 氏 
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MER, EUTRE HA 
热量 流动 速率 的 测量 为 依据 的 。 按 
照 定义 ， 如 果 没 有 热流 ， 也 就 没有 
BES, 测量 的 热流 越 大 ， 温 度 差 
也 越 大 。 

开 氏 温度 标的 基本 特性 是 ， 存 
在 一 个 任何 物体 都 不 能 再 放出 热量 
的 温度 ， 叫 做 绝对 零度 。 处 在 OK 
(KAR -23C) 的 物体 仍然 含有 
热量 ， 但 无 法 放出 来 ， 其 原因 要 用 
县 子 理论 来 解释 。 自 然 错 的 一 条 基 
本 定律 是 ， 热 不 可 能 自发 地 从 较 准 
物体 流向 较 热 物 体 〈 见 热力 学 第 二 
定律 )， 而 总 是 从 较 热 物 体 流 向 较 
LLLI 

terrestrial planets JEHE ATHE, BEATE 
最 近 的 四 颗 岩 质 行星 一 一 水 星 、 金 
星 、 地 球 和 火星 。 它 们 和 地 球 相似 
的 程度 不 同 ， 但 与 气态 臣 行 皇 《有 
时 称 为 类 木 行星 ) HE, TIRE 
HEB. UERBEREER, UR 
E ER E 

‘Thales of Miletus REN (米利 都 

人 ， 约 公元 前 624 - 548 年 )， 第 一 位 
科学 家 。 根 据 他 关于 世界 内 在 牧 序 
不 应 析 求 神灵 或 神秘 过 程 MER 
可 为 人 类 理解 的 自然 原因 来 解释 的 
教导 ， 可 以 认为 泰勒 斯 是 创立 了 西 
方 哲 学 并 开辟 了 物理 宇宙 学 研究 的 
希腊 哲学 家 。 我 们 所 知道 的 泰勒 斯 
的 工作 几乎 全 部 来 自 亚 里 土 多 德 的 
SE. PETER, ROBB 
出 世界 由 水 构成 ， 地 球 是 一 个 浮 在 
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水 上 的 盘 ， 他 用 这 个 漂浮 地 球 的 思 
ES EL (ERU EA E 
要 ， 不 在 于 那些 早已 过 时 的 细节 
而 在 于 他 试图 用 实际 事件 和 定律 来 
解释 自然 现象 这 一 事实 。 他 也 是 几 
何 学 先驱 ， 明 确定 义 了 小 能 星座 并 
写 了 一 简 论 文 阐述 这 个 星座 对 航海 
的 价值 。 
泰勒 斯 并 不 害怕 钱 多 艺 手 ， 看 
来 他 还 是 心 不 在 项 先生 们 的 捍 祖 
传说 他 有 一 次 漫步 仰望 星空 时 掉 到 
井 里 去 了 。 但 亚 里 十 多 德 说 ， 有 人 
指责 泰勒 斯 为 不 切实 际 的 空想 家 , 
然而 他 却 正确 预计 来 年 天 气 条 件 将 
带 来 油橄榄 丰收 ， 于 是 买 断 全 部 橄 
MEA, SH TAHA. 
theory of everything 万 物 之 理 , WK 
统一 理论 。 
Thomson, Wiliam — i238 3, 威廉 
(1824 - 1907), 见 开尔文 《拉客 斯 的 
FRIRE) 
Thorne, Kip S. ME, ##-s. 
(1940 ~ )， 美国 理论 物理 学 家 ， 对 广 
义 相 对 论 情况 下 的 引力 及 其 在 宇宙 
中 的 各 种 效应 ,包括 黑洞 本 质 研 究 
和 引力 辐射 被 寻 ， 均 做 出 了 重大 贡 
ER, 1990 FRA AS m A 
学 院 一 个 研究 组 论证 了 我 们 现在 党 
握 的 物理 定律 中 没有 任何 东西 禁止 
时 间 旅 行 。 
ER 1940 46 HB 1 AE ER 
AO ERA, ZED NT ERE 
MISAEL. EWR H 
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WAAR- BN, F 1965 年 获 博 
士 学 位 。1962 年 ， 在 即将 从 加 州 理 
工学 院 本 科 毕 业 时 ， 他 向 那里 的 一 
位 著名 天 文学 家 征询 今后 工作 的 意 
见 。 他 被 告知 ,任何 情况 下 都 不 要 
研究 广义 相对 论 ， 因 为 它 “ 与 物理 
学 和 天 文学 的 其 他 部 分 几乎 没有 关 
R QARAAS ARE (RA 
Ard ES 
RAMAS, Hh RL Bl do 
州 理工 学 院 ， 从 此 一 直 工 作 于 此 ， 
Bat (1995 年 ) 担任 理论 物理 学 费 
BERRI, ths 1960 和 1970 
年 代 重 新 燃 起 人 们 对 广义 相对 论 兴 
趣 的 引路 明星 之 一 ， 他 与 约翰 ' 惠 
BARRÍA MA (Charles Mis- 
ner, 1932-) 合作 撰写 了 观点 明确 
的 《引力 》-- 书 , 该 书 自 1973 年 
出 版 后 一 直 是 认真 攻读 这 一 科目 的 
大 学 生 们 的 标准 课本 。 
和 桑 尼 对 黑洞 的 兴趣 导致 他 和 斯 
蔓 芬 -霍金 之 间 一 次 著名 的 打赌 。 
当时 天 缉 座 XX- 1 初步 证 认为 黑 
洞 , 霍金 打 财 说 那 不 是 黑洞 一 一 其 
MAA RO MRR RR 
EURERAR, BSH wR BT 
BF (REE), WREE 
X-1 被 证 明 不 是 黑洞 ， 桑 尼 将 为 
REAME (ARR) 66 
REEE 1990 年 支付 了 他 的 赌注 
{大 多 数 天 体 物 理学 家 认为 他 支付 
BART). 
Three Degrees K radiation JFK 


MH, LRM, 
tidal forces ”潮汐 力 ， 一 个 大 物体 在 
引力 场 中 沿 轨 造 CREE MBS) 运 
动 时 即 发 生 潮汐 。 在 引力 场 中 ， 访 
物体 的 行为 就 像 其 全 部 质量 集中 于 
一 点 一 一 质心 一 一 一 样 ， 所 以 质心 
是 在 完全 正确 的 轨 章 上 运动 。 但 由 
于 我 们 讨论 的 是 延伸 物体 ， 它 的 质 
心 以 外 的 所 有 部 分 部 不 在 完全 正确 
的 办 道上 运动 。 例 如 ， 当 行星 在 转 
侥 太阳 的 轨道 上 运动 时 ， 行 星 上 比 
质心 离 太阴 更 远 的 部 分 被 拖 着 运动 
得 比 按 其 到 太 间距 离 应 有 的 正确 加 
HERE, WHR LOK 
用 更 近 的 部 分 则 是 被 从 其 正确 斩首 
速率 往 回 拉 。 这 种 情形 欧 总 效果 就 
是 出 现 将 行星 沿 着 一 根 连 接 行星 质 
心 和 太阳 前 直线 朝 两 个 方向 往外 拉 
离 硕 心 《而 从 另外 两 边 将 行星 沿 着 
垂直 于 质心 和 太阳 血 线 的 方向 往 里 
ER) 的 潮汐 力 。 

这 样 的 力 甚至 在 地 球 这 类 行星 
的 固体 表面 也 能 产生 潮汐 《如 果 吉 
上 月 球 影响 ， 将 使 你 每 天 上 下 运动 
约 半 米 )。 但 潮汐 对 大 气 和 海洋 的 
REA E, i n HEH 
F, 大气 和 海洋 可 以 环 强行 星 流 
动 ， 结 果 在 海洋 水 体 中 造成 两 个 喜 
&, —tT EM RR ERU — H, 
另 一 个 在 地 球 背 离 太阳 的 一 边 ， 同 
时 在 两 个 侧面 形成 两 个 低 耻 

实际 上 ， 太 阳 在 地 球 上 引起 的 
Wb Rd BUE PIS $ 
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太 ， 因 为 尽管 月 球 比 太阳 小 得 多 
但 却 离 地 球 近 得 多 。 我 们 通常 并 不 
斌 为 地 球 在 轨道 上 绕 月 球 运动 但 
正确 的 说法 应 该 是 ,在 这 个 两 体系 
统 (与 任何 其 他 双星 系统 一 样 ) 
中 ， 地 球 和 月 球 两 者 都 在 各 自 的 扫 
道上 绕 它 们 的 共同 质心 运动 。 地 球 
“ 绕 之 运动 ， 的 中 心 实际 上 在 地 球 
表面 以 下 ， 这 和 使 情 况 稍 稍 复杂 些 ， 
但 仍然 会 造成 两 个 高 潮 ， 一 个 出 现 
在 地 球 上 面向 月 球 的 一 边 ， 另 一 个 
出 现在 相反 的 一 边 。 
ARA HAS HA 
合 造成 了 地 球 潮汐 的 总 图 像 ， 新 月 
和 满月 时 《太阳 和 月 球 的 影响 相 
加 ) REAM, KAR (AMAR 
ETS M 
汐 的 这 一 规律 因 水 体 环绕 地 球 流动 
而 被 改变 ， 而 地 球 自转 也 引起 地 还 
上 的 每 个 点 每 天 在 两 高 淹 和 两 低潮 
的 这 一 总 图 像 中 扫 过 。 
time REE, 人 人 都 知道 时 间 是 什 
么 ,但 无 人 能 说 明 时 间 是 什么 。 在 
物理 学 中 ， 时 间 的 重要 性 在 于 它 提 
供 了 一 个 将 事件 排序 的 参考 系 (一 
组 坐标 ) 在 这 一 参考 系 中 ， 一 件 
事 发 生 在 另 一 件 事 之 前 或 之 后 。 然 
而 重要 的 是 ， 虽 然 它 定义 了 一 个 时 
间 之 租 ， 但 任何 物理 定律 都 没有 说 
时 间 真 的 从 过 去 经 过 现在 流向 未 
来 。 所 有 时 间 都 处 于 相等 的 地 位 。 
这 一 点 在 犹 义 相 对 论 中 表现 得 
最 明确 。 在 狭义 相对 论 中 ， 时 间 补 
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FORRADOS = Ms PR 8 
第 四 维度 。 你 可 以 把 全 部 空间 和 时 
间 想 像 为 一 幅 找 述 宇 害 全 部 历史 、 
现状 和 未 来 的 四 维 时 空 图 。 这 就 产 
AT RRO RB P RK MA 
趣 问 题 一 一 未 来 是 否 在 某 种 意义 上 
“已 经 在 那里 '， 正 在 等 待 我 们 的 意 
识 越过 它 呢 ? 但 量子 理论 的 内 在 不 
确定 性 认为 ， 一 个 包容 相对 论 和 量 
子 理论 的 更 好 理论 可 能 将 时 间 的 装 
机 性 恢复 为 时 空 描述 。 
当 科 学 家 仅仅 用 时 间作 为 两 事 
件 之 间 的 间 陋 《用 秒 或 其 他 合适 音 
位 ) BOR ate AY He IO OR 
时 ， 他 们 的 处 境 是 比较 有 把 握 的 
幸运 的 是 ， 本 书 小 及 的 大 多 数 情况 
都 是 在 这 种 直截了当 的 意义 下 谈论 
时 间 的 ， 除 非特 别 指出 ， 其 深层 的 
哲学 内 涵 可 以 不 此 考虑 。 
time dilation 时 间 胸 胀 ， 相 对 于 观测 
者 高 速 运动 或 静止 在 强 引力 场 中 的 
LES ETE NE] 
对 论 、 红 移 
time travel 时间 旅行 ， 令 大 岁数 物 
现 学 家 惊奇 而 大 多 数 科幻 作家 高 兴 
的 是 ，1980 年 代 末 的 研究 表明 ， 真 
正 的 时 间 旅行 并 不 为 我 们 目前 理解 
的 物理 定律 所 禁止 。 这 并 不 意味 着 
可 以 轻而易举 制造 出 实用 的 时 间 机 
句 ! 但 却 确 实意 味 着 制造 这 样 的 时 
间 机 句 并 非 不 可 能 。 更 重要 的 是 
它 意味 着 字 宙 中 可 能 自然 存在 能 起 
到 时 间 机 器 作用 的 物体 。 
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事实 上 ， 至 少 有 两 种 制造 时 间 
机 器 的 可 能 方法 。 第 一 种 可 能 性 是 
1973 年 利 兰 区, 狄 普 勒 在 马里 兰 大 
学 工作 时 指出 ， 并 地 1974 年 发 表 
在 声望 极 高 的 《物理 学 评论 D 辑 》 
E (第 9 卷 ，2203 -6 页 )， 其 办 法 
LoTR OR ORO 
(ERLE HSH ET RE 
HAA). RES A— MER 
LI I — 
HER, MEER ANES HE 
用 下 极度 贿 变 ， 自 转 的 效果 是 把 这 
个 区 域 的 时 空 卷 绕 起 来 ， 将 时 空翻 
倒 ， 使 得 空间 的 -个 维度 被 时 间 维 
度 取代 。 结 果 是 ， 一 舰 小 心 领 航 的 
空间 飞船 可 以 非常 接近 奇 点 ， 并 治 
着 一 条 轨道 进行 在 飞船 上 所 有 乘客 
看 来 是 通过 莹 通 空间 而 实际 上 是 通 
过 时 间 的 旅行 。 当 飞船 从 强 引力 声 
中 出 来 时 ， 乘 客 将 发 现 他 们 自己 所 
处 的 时 间 不 同 于 他 们 开始 旅行 时 的 
时 间 。 

根据 狂 普 勒 的 计算 ， 如 果 你 有 
一 个 长 约 100 公里 、 直 径 约 10 公 
里 、 用 压缩 到 刚刚 超过 中 子 星 密度 
的 物质 制 成 、 并 且 每 毫秒 自转 两 次 
的 因 柱 ， 你 就 可 以 化 这 件 训 RE 
一 个 圆柱 很 像 10 个 中 子 星 极 点 对 
极点 连接 起 来 并 强烈 扭转 。 制 造 这 
种 时 间 机 器 的 主要 困难 是 防止 引力 
将 图 柱 沿 其 长 度 方向 压 碎 。 热 而 奇 
OR, FMA LMR 
WRK, Wat LRSM E E 





们 的 物质 密度 几乎 恰到好处 ， 它 全 
每 1.5 毫秒 自转 一 次， 是 制造 时 间 
机 器 所 要 求 的 自转 速率 的 1/3。 这 
样 的 天 体 已 经 十 分 接近 时 间 机 器 
了 ， 它 们 代表 着 先进 文明 也 许 能 将 
ENANA AAA 
诱 人 的 可 能 性 。 

第 二 种 时 间 机 器 涉及 虫 洞 一 一 
即 根据 广义 相对 论 方程 式 可 以 将 时 
空 某 部 分 的 黑洞 与 时 空 男 一 部 分 的 
黑洞 连接 起 来 的 时 空中 的 隧道 。 这 
一 思想 十 分 显而易见 ， 科 幻 作 家 随 
心 所 和 欲 地 运用 它 已 经 几 十 年 , 但 在 
1980 年 代 中 期 前 ,物理 学 家 一 直 
广泛 认为 这 样 的 东西 并 不 “真正 ' 
存在 ， 而 且 对 爱 因 斯 坦 方程 式 的 更 
好 理解 应 该 能 够 证 明 这 点 。 但 是 ， 
加 州 理 工学 院 的 基 普 * 桑 尼 及 其 同 
事 们 对 虫 洞 的 详细 研究 iA e RAD 
不 得 不 改变 调 门 ， 而 促使 又 尼 进 行 
此 项 研究 的 却 是 一 部 科幻 小 说 。 

事情 是 这 样 的 。 著 名 天 文学 家 
卡尔 - 萨 根 (Card Sagan) 写 了 一 部 
小 说 ， 其 中 用 到 了 一 个 旅行 装置 ， 
使 小 说 中 的 人 物 能 够 从 地 球 附近 的 
一 点 旅行 到 织女 星 附近 的 一 点 。 虽 
BADEN TERA, AR 
TRDEC HORA UE. AMPARA 
学 家 的 萨 根 希望 小 说 中 的 科学 尽 可 
能 准确 ， 于 是 请 著名 引力 理论 专家 
桑 尼 检 查 并 提 意 见 。1985 年 底 ， 沉 
思 于 如 何 保持 虫 洞 开放 问题 的 森 尼 
领悟 到 ， 用 所 谓 的 奇异 物质 穿 过 虫 
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PREMIA. AE HRE HEA 
PRAFSUMARE RRA, 
E E 
开放 。 从 来 没有 人 找到 过 任何 东西 
能 够 完成 这 一 任务 一 一 但 是 ， 在 物 
理学 定律 的 允许 范围 内 ， 这 种 奇异 
DIRE MITIN 
PELAR. MAA HK 
的 任何 东西 ， 而 且 能 被 捕获 的 话 
就 有 可 能 用 它 来 保持 虫 洞开 放 〈 顺 
便 指 出 ， 它 也 将 能 够 使 儿 普 勤 描述 
的 时 间 机 器 稳定 下 来 ) 。 

FRIAS TRE Ht had 
想 中 的 “星之 门 ， 的 修正 ， 及 时 让 
虫 润 在 他 1985 年 出 版 的 小 说 《 接 
触 》 中 扮演 了 角色 、 但 这 仍然 仅仅 
是 通过 空间 的 一 条 捷径 。 不 论 是 萨 
根 还 是 桑 尼 开始 时 都 没有 意识 到 ， 
他 们 描述 的 东西 也 将 能 够 用 作 通 过 
FARRE. RE ME MAH BH 
工作 一 无 所 知 ， 也 没有 提 及 虫 洞 可 
能 用 于 时 间 旅 行 的 任何 想法 ， 直 到 
1986 年 12 月 ， 他 同 他 的 学 生 迈克 - 
SLES (Mike Morris) 到 芝加哥 参 
加 一 次 讨论 会 时 ， 另 一 位 与 会 者 才 
偶然 地 给 莫 里 斯 指出 正 润 也 能 用 于 
进行 时 间 上 的 逆向 旅行 。 

要 点 在 于 空间 和 时 间 在 爱 因 斯 
坦 方 蝇 式 中 被 看 成 完全 平等 的 一 一 
这 也 正 是 狄 普 勒 时 间 机 器 能 够 工作 
的 原因 。 所 以 ， 一 个 通过 时 间 捷径 
的 虫 润 连接 两 个 不 局 的 时 间 与 连接 
两 个 不 同 的 地 点 一 样 好 。 确 实 , 任 
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何 天 然 存在 的 虫 洞 将 最 有 可 能 连接 
两 个 不 同 的 时 间 。 

ROOM ET ERE 2 BE 
的 推论 十 分 着 迷 ， 但 他 变 得 (根据 
AEH LRF S efa 
书 中 终于 讲 出 来 的 故事 判断 ) 极度 
猜疑 了 ,他 和 怕人 家 着 发 现 他 在 研究 
DIS do ELEME T E E EE 
了 ， 他 可 能 成 为 人 们 的 笑柄 。 尽 管 
发 表 时 间 旅 行 论文 并 未 给 弗兰克 
狄 普 勒 的 职业 带 来 负面 影响 ， 柔 尼 
(很 可 能 当时 还 不 知道 狂 普 勒 的 工 
作 ， 桑 居 的 书 中 只 有 - -处 脚注 提 到 
E) 仍然 担心 ， 恕 果 他 让 他 的 学 生 
发 表 时 间 旅 行 论 文 ， 他 们 的 职业 生 
REKTE. SREM 
AWE SIRE: REG 《Ulvi 
Yurtsever) 缓慢 而 秘密 工作 的 桑 尼 
终于 使 自己 相信 ， 爱 因 斯 坦 方 程式 
确实 多 许 存在 连接 不 同时 间 并 可 用 
作 时 间 机 器 的 虫 洞 。 直 到 1988 年 ， 
REM., REAREA AIET 
结论 发 表 在 《物理 学 评论 》 REL 
(61%, 1446 Ji), JE def 
生 们 的 鼓励 下 ， 同 意 了 文章 的 标题 
CH, OLA RBA); 但 
di (y FR 8 BA AA FR 
不 安 ， 所 以 他 请 加 州 理 工学 院 公共 
关系 部 的 工作 人 员 不 但 要 对 这 篇 论 
文保 持 沉默 ， 而 且 要 主动 制止 对 该 
项 研究 的 任何 提 及 。 

这 当然 是 不 可 能 的 。 随 着 消息 
的 传 开 ， 其 影响 却 正好 与 桑 尼 担心 


Townes, Charles Hard 





Bü. fe B CL E K Bt i 
KWATER TBR, ， 他 的 
学 生 们 的 职业 生涯 也 有 了 一 个 引 人 
注 日 的 开始 。 看 到 桑 尼 的 时 间 机 器 
研究 得 到 赞许 ， 其 他 对 把 爱 因 斯 坦 
方程 式 推 向 极致 的 奇异 结论 深 域 兴 
趣 的 物理 学 家 们 (包括 伊 龙 尔 , 诺 
BRA) 也 受到 鼓舞 而 将 自己 的 思 
想 公 开 亮 相 ， 加 州 理工 学 院 的 工作 
也 在 1980 年 代 末 和 1990 年 代 发 展 
战 为 一 项 经 常 性 的 了 时间 旅 行 研究 事 
业 。 所 有 这 些 工 作 的 深层 原因 是 ， 
与 狂 普 勒 的 时 间 机 器 过 到 的 情形 一 
样 ， 很 准 想像 文明 生灵 如 何 白手 起 
家 制造 -个 虫 润 时 间 机 器 ， 但 设想 
一 个 天 然 存在 的 忠 洞 如 何 满足 足够 
先进 的 文明 生灵 的 时 间 戎 行 要 求 则 
容易 得 多 。 由 此 产生 了 各 种 各 样 有 
趣 的 伴 逐 和 可 能 性 ， 下 面 列 出 的 书 
对 此 均 有 所 讨论 。 
补充 读物 : AR HERS 
(MAARRE); AA REE 
GR 5 p gr i on 
Titan IA, 6545989 55- 
圳 更 斯 发 现 的 土星 的 最 大 卫星 。 土 
卫 六 的 直径 为 5,150 公里 ， RAM 
系 第 二 大 的 天 然 卫星 (位 居 木 卫 三 
之 后 ), 它 与 土星 的 平均 枉 离 是 
1,222,000 公里 ， 每 15. 天 绕 土 星 
公转 一 周 。 土 卫 六 的 密度 几乎 是 水 
的 两 倍 ,说 明 在 厚 而 冷 的 氮 大 气 下 


面 有 一 个 岩 质 核心 、 很 像 一 个 冻结 
的 小 型 地 球 。 有 些 人 推测 土 卫 六 在 
太阳 变 成 红 巨星 时 (或 更 早 ， 见 亚 
E-C. 克拉 克 著 《2010: 奥德赛 也 
585—917) 可 能 融化 而 出 现 生 命 。 
Titania 天 王 卫 三 。1787 FRM A 
欣 尔 发 现 的 天 王 星 的 最 大 卫星 。 它 
是 一 个 直径 1,524 公里 布 满 环形 出 
的 冰 封 天 体 ， 在 435,840 A RU BS E 
离 处 每 8.71 天 线 天 王 星 公 转 一 周 。 
Titius, Johann Daniel HEN, Y 
THER (1729 - 96), 德国 数学 
家 ， 他 最 先 〈1772 年 ) 提出 一 个 数 
学 关系 来 措 述 行星 的 轨道 间距 ， 这 
个 关系 现在 多 称 为 波 得 定 则 。 
Titius-Bode Law EM - 波 得 定 
A, PEREM, 
top down theory 由 大 而 小 理论 ， 见 
星系 形成 和 演化 。 
Townes, Charles Hard iM, 查 尔 
斯 - 哈 德 (1915 - )， 美 国 物理 学 家 ， 
1915 5 7 H 28 日 生 于 南 卡罗来纳 
州 的 格林 维尔 。 他 在 1950 年 代 提 
出 微波 激 射 〈 即 脉 泽 ) 理论 ， 并 因 
此 项 工作 于 1964 年 获 诺 贝尔 奖 。 
他 促进 了 微波 天 文学 和 红外 天 文学 
的 发 展 ， 领 导 加 利 福 尼 亚 大 学 伯 克 
利 分 校 的 一 个 科研 小 组 在 1968 年 
发 现 了 第 一 批 星际 空间 的 角 原 子 分 
子 一 一 水 和 氨 。 他 在 1986 43 RO 


O (MBR) BRE Ad e. B 
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transverse velocity 





transverse velocity SMB, X 
《例如 恒星 ) Ad RAT) A 
线 运动 的 速率 。 横 向 速度 需要 通过 
长 期 孜孜 不 倦 的 观测 才能 定 出 ， 但 
它 不 能 给 出 有 关 天 体 神 向 速度 的 任 
何 信 息 。 如 果 视 向 速度 和 杠 向 速度 
均 已 知 ， 则 可 由 两 者 的 结合 算出 天 
体 空 间 运动 的 真 速度 。 见 自行 。 





trigonometrical parallax 三角 视差， 
见 视 差 。 
triple alpha proces 三 @ 过程， 三 个 


ERTE (也 时 做 & 粒 于 ) 结合 成 
为 一 个 现 核 的 核 合成 过 程 。 这 是 便 
EARMELARORE—S, M 
HPA a ALE HE Oe iil AR A OE 8 核 
ARTE. OBAMA 
型。 形成 碳 - 12 (因而 也 是 形成 比 
左 - 12 更 重 的 元 素 ) 的 惟一 途径 
是 在 镇 -8 存在 的 投 短 一 瞬间 有 第 
三 个 “粒子 到 场 并 与 敏 - 8 结合 。 
这 种 三 a IRON PREN 
在 1950 年 代 初 提出 来 的 。 但 开始 
时 觉得 第 三 个 a 粒子 与 短命 镇 8 
AREE MAA, WTE 
1 RE O 12 Bo 
MOL AB A OA A BL 
AR - 12 的 :共振 "而 得 
到 解决 ,这 种 共振 使 新 来 的 第 三 个 
“粒子 的 能 最 被 吸收 ;共振 果 热 在 
加 利 福 尼 亚 的 新 治 格 辐射 实验 室 的 
实验 中 被 发 现 , NAS EER KN 
言 准确 符合 。 三 过程 发 生 在 已 经 
离开 主 序 且 内 部 温度 升 到 大 约 开 氏 
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IZEK H; CIETA 
统治 地 位 的 能 源 。 

Triton 海王 卫 一 ，1846 年 发 现 的 海 
王 星 的 最 大 卫 盟 。 海 土 卫 一 的 公转 
方向 与 海王 星 的 自转 方向 相反 (BI 
在 逆行 轨道 上 )， 且 沿 蛇 线 盘旋 下 
降 ， 以 臻 大约 1 忆 年 后 它 将 进入 海 
王 星 的 党 着 辩 以 内 而 破碎 。 它 的 表 
面 育 环形 山 而 且 破 碎 不 堪 ， 似 乎 是 
- EKA BRR. .海王 
卫 一 的 直径 为 2,700 公里 ， 在 
354,800 公里 的 距离 上 每 5.88 KB 
海王 星 公转 一 周 。 

Trojan groups "iE £P EE TE, E 
着 与 木星 一 样 的 轨道 绕 太 阳 运 动 、 
RBA BZ BI 60? 和 之 后 60° 的 拉 
格 朗 日 点 周围 的 两 族 小 行星 。 已 知 
的 达 数 百 颗 ， 但 只 有 很 少数 已 经 正 
式 命名 ， 其 中 多 半 集 中 在 木星 前 方 
的 拉 稿 朗 日 点 ， 它 们 的 名 字 取 自视 
BRE RS PORE. 

T Tauri stars SFR TRE, He 
KEK ERB EN 
ENREARH, BRETKER 
S24, RENEE, ROB 
BEA FF 3,500 ~ 7,000 HE o 

Tully-Fisher method W 3j - 费 希 尔 

Ak, NEGEGE SEA ERE ERO 
EMA. URN AN BS 
其 自转 建 率 有 关 〈 大 概 是 因为 较 大 
质量 的 星系 食 有 较 多 的 恒 旦 ， 因 而 
RARRRARREB), RAR 
据 气 的 21 厘米 波长 特征 发 射 研究 








tunnel effect 









电力 局 统治 地 位 








隧道 效应 。 被 强力 末 缚 在 原子 核 中 的 一 个 < 粒 手 犹如 身 陷 高 山峰 之 问 低 谷 
中 的 一 个 球 。 如 果 带 正 电荷 的 “ 球 ” 在 山谷 外 ， 巴 力 就 会 把 它 推 离 原 子 
Ro 其 子 不 确定 性 允许 一 些 o CPGE, HFRENRAKAR AR O 
LEHER, Pe AM A ER 


揭示 出 来 的 。 因 此 ， 测 出 星系 射电 
. 波谱 中 这 根 氨 线 的 宽度 ， 就 能 得 出 
星系 的 绝对 星 等 ， 再 测 出 星系 的 视 
“ 基 等 就 能 求 出 距离 。 这 个 关系 是 布 
HER (Brem Tu) 和 理 查 
德 : 费 希 尔 (Richard Fisher) 于 1977 
年 发 现 的 ， 并 用 主要 基于 造 父 变星 
观测 得 到 的 近邻 盘 状 星系 的 已 知 距 
离 进行 了 校准 。 塔 利 - 费 希 尔 方法 
给 出 的 哈达 常数 值 较 高 ， 大 约 等 于 
80 公里 每 秒 每 百 万 秒 差 距 。 
Tunguska Event 通古斯 事件 ，1908 
SOAS H B 7 LIT 分 发 生 在 
Ti EGRE SE + ewe, MEC 
KEEPS LMR MR 
大 气 中 的 剧烈 爆炸 。1927 年 派 往 
该 地 区 的 一 支 探险 队 发 现 一 个 半径 
40 公里 翅 区 内 的 西伯 利 亚 硒 林 被 


Ho RRM PARIO 公里 的 内 
EH, AMARE, PRA 
BESA MUA AAA 
AE E h ER E 
5,000 万 吨 级 ， 相 当 于 在 大 约 8.5 
AHL SI — RAR A, 500 
公里 外 的 目击 者 曾 着 到 天 空 一 片 明 
亮 的 光 适 。 另 见 世界 末日 小 行星 。 
tunnel effect MIRE, BT BiH 
油 不 准 原理 允许 粒子 穿 透 势 垒 《如 
原子 核 辕 围 的 势 又 ) 的 一 种 结果 
例如 ， 当 两 个 质子 在 恒星 内 部 彼此 
接近 有 时， 它们 被 自己 携带 的 正 电 蓓 
SPER, AMIE TEMER. BE 
们 能 够 接近 到 如 此 程度 ， 以 致 其 量 
TRABA, CHEN AUB 
作用 (LAT - 质子 反应 )， 就 好 
BP HC MARE wat 
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turn-off point 





THIS MAA, 2, ER W 
ME Ro FOUL RG AE  turn-off point FOA, LEREM. 
相互 作用 限制 下 经 由 a 衰变 而 逃离 Tycho 第 谷 ， 见 布 拉 赫 ， 第 谷 。 

原 于 核 。 对 衰变 的 这 一 解释 是 乔 Tel 1 型 ， 见 超新星 。 
HSA 1920 年 代 首先 提出 Type I IN, 见 超新星 。 
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Ulysses 





UBV system UBV 系统 ， 见 颜色 。 

Uburu SHH (18), 1970 FX 
FAS AE ERA E 
台 上 发 射 的 第 - XA O 
用 的 卫星 ， 其 名 称 “ 乌 呼 重 ”是 斯 
瓦 希 里 语 的 “自由 "。 乌 呼 重 测绘 
了 第 一 帽 X 射线 天 空 详 图 ， 发 现 了 
WWE ABA X -3 MRAM X-1 
AXE, URS RAO 
关联 的 延伸 X 射线 发 射 。 

UK Infrared Telescope (UKIRT ) 

联合 王国 红外 望远镜 (UKIRD, € 
装 在 夏 威 吏 莫 纳 克 亚 〈 海 披 4,200 
O, mBETERXXIGSTHSwN 
一 具 用 于 红外 天 文 研究 的 3.8 米 望 
TR, 1979 华 开始 投入 观测 。 

UK Schmidt Telescope 联合 王国 施 密 

fua, 安装 在 英 澳 天 文 台 的 1.2 
X (48 英寸 ) 施 密 特 照相 机 ，1973 
年 开始 投入 观测 ， 起 初 由 爱丁堡 皇 
家 天 文 台 、 现 由 英 澳 望 远 镜 管 理 委 
员 会 管理 。 

ultraviolet astronomy ”紫外 天 文 [学 ]， 
利用 可 见 光 谱 区 短波 端 以 外 波长 范 
Bi 90 ~ 320 纳米 的 电磁 辐射 研究 宇 
MER, ROB CH mp BRE 
外 光 ) 基本 上 被 地 球 大 气 (特别 是 
臭氧 层 或 同 温情 ) 吸收 , 但 仍 有 少 
RAH, TARA, JER 


35 BE ARR A AA 
观测 使 用 气球 ， 但 紫外 观测 获得 的 
有 关 字 宙 的 大 部 分 信息 来 自 火 笨 和 
人 造 卫 星 运载 的 仪器 。 
紫外 观测 十 分 重要 ， 央 为 在 这 
个 波长 范围 有 大 量 原 子 或 分 子 的 谱 
BRB). RIA A 
长 的 下 限 是 由 空间 存在 大 量 毛 决定 
d, 这些 握 吸收 波长 短 干 91.2 A 
米 的 几乎 全 部 党 外 辐射 。 几 乎 所 有 
天 体 都 能 通过 紫外 波段 的 观测 获得 
有 关 它 们 性 质 的 更 多 信息 ， 但 从 字 
宙 学 观点 看 ， 紫 外 天 文学 最 有 用 的 
方面 是 研究 类 星体 和 星际 物质 云 中 
赖 坚 系 的 红 移 谱 线 (ENSIS 
59). 
ultreviolet radiation (UV) — 3h 
$ (GOV)， 波 长 比 可 见 光 短 但 比 X AE 
线 长 ， 即 在 10 - 320 纳米 范围 内 的 
电磁 辐射 。UV 被 大 气 吸 收 ， 所 以 
UV 天 文学 要 求 使 用 气球 、 火 箭 和 
ADE, 
ultraviolet stars REE, REA 
高 于 开 氏 10,000 度 的 热 星 ， 它 们 
在 电磁 波谱 的 紫外 区 辐射 最 强 。 
Ulysses AAM [探测 器 ]，1990 
年 美国 宇航 局 为 欧洲 空间 局 (从 航 
天 飞机 上 ) 发 射 的 一 校 研究 太 阴 的 
ZARAR, KRAF C EA 
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Umbriel 





以 观 油 从 地 球 上 看 不 到 的 太阳 两 个 
BREK. 1994 年 尤 利 西 斯 有 了 惊人 
发 现 太阳 南半球 不 存在 位 置 确 
DHE. 

Umbriel AE DO, 1851 年 发 更 的 
天 王 星 的 卫星 。 天 王 卫 二 的 直径 为 
LUSAE, RARE, EG 
265,970 公里 的 平均 距离 上 每 4.14 
天 绕 天 王 星 公转 一 周 。 

uncertainty principle MA ARE, 
量子 理论 的 一 条 基本 原理 ,说 的 是 
任何 物体 的 一 些 成 对 的 性 质 ， 比 如 
位 置 和 动量 (动量 是 物体 的 质量 和 
速度 的 联合 )， 不 可 能 两 者 同时 精 
密 测定 。 这 个 原理 是 魏 纳 ' 海 森 伯 
在 1920 年 代 首 先 表 述 的 ， 所 以 常 
BARRIAT ERM. 

量子 不 确定 性 的 关键 特点 是 它 
与 我 们 所 用 仪器 进行 精密 测量 的 能 
耐 (或 无 能 ) LALA: 它 是 量子 
世界 的 固有 性 质 。 这 就 是 一 个 诸如 
和 粒子 的 实体 在 核 衰 变 反应 书 能 够 
“偷偷 越过 ” 电 斥 力 而 与 核 续 合 的 
ER. BUR BUD SS AFER, 
电势 又 将 a 粒子 拒 之 于 强 核 力作 用 
范围 以 外 。 但 不 确定 性 意味 着 a 粒 
子 实际 上 扩展 到 一 个 小 小 的 空间 体 
积 , 而 不 是 集中 于 一 点 。a 粒子 
“ 云 ”向 外 扩展 的 模糊 边界 可 以 超 
越 电势 各 而 深入 原子 核 内 部 ， 使 得 
BEA RSH CIE HK 
内 ， 就 像 。 Tenis eS 
一 样 。 
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测 不 准 原 理 也 适用 于 能 量 和 时 
闻 ， 它 也 是 粒子 对 〈 如 一 个 电子 和 
一 个 正 电子 ) 能 够 短暂 地 从 完全 空 
无 - - 物 之 中 产生 的 原因 。 字 宙 本 身 
在 足够 坦 的 时 间 尺 度 上 也 不 能 确定 
到 医 拥 有 多 少 能 最 ， 这 就 为 按照 爱 
BORDER AGE = mol 用 能 量 制 
造 短 寿命 粒子 留 下 了 余地 。 另 见 免 
BERTE. 
ES DELE 

He, BARR Eh HC SE 
于 6.6x 107 48 E. - POEM EE 
MRE: 它 对 质量 仅 9x 10-” 克 的 
电子 之 闫 的 粒子 才 效 果 显 著 。 对 于 
任何 物体 ， 位 置 不 确定 性 的 量 肥 比 
TRE, PUMP EMR 
大 得 多 的 东西 ， 其 位 置 不 确定 性 确 
实 很 小 ， 尽 管 原理 上 它 仍然 存在 。 

unified theories 统一 理论 ， BAK 
二 理论 。 

Universal Time ( UT) 世界 时 

《UT)， 对 日 常 目的 来 说 基本 上 与 格 
林 尼 治平 时 相同 。UT 实际 上 是 从 
重 星 时 计算 出 来 的 ， 也 是 民用 守 时 
MERO. PER AE (UTC) 是 用 
于 广播 时 间 信和 号 的 时 间 ， 它 通过 在 
TERARI PRAIA ‘BB 
来 保持 与 国际 原子 时 间 步 。 

universe FH, ASEH w F 
头 的 英文 “universe ”的 中 译名 为 
‘SH’, HM BREST, 
而 不 一 定 是 现实 的 字 宙 。 

Universe FH, AKEPA VW F 


Ussher, Archbishop James 





头 的 英文 “Universe， 的 中 译名 亦 
Dy ST, I RA RAE AH 
可 能 知道 的 一 切 事物 ， 即 我 们 仪器 
所 及 的 全 部 空间 和 时 间 。 看 来 这 可 
能 是 一 个 很 全 面 的 定义 ， 然 而 过 去 
传统 上 把 宇 害 看 成 一 切 存在 事物 整 
体 的 同义词 。 但 是 ， 新 近 提出 的 诸 
如 暴涨 等 等 思想 ， 表 明 在 证 观测 字 
和 边界 外 面 可 能 有 另外 的 东西 一 一 
原则 上 观测 不 到 的 空间 和 时 间 区 
其 不 可 观测 性 不 仅仅 因为 它们 的 光 
尚未 来 得 及 括 达 我 们 这 里 ， 也 不 仅 
仅 因为 我 们 的 望远镜 的 灵敏 度 还 不 
足以 探测 它们 的 光 。 

这 就 在 使 用 “ 字 害 ”一 词 时 造 
成 意义 含糊 。 一 毕 人 将 宇 害 局 限于 
可 观测 的 字 定 ， 另 一 些 人 争辩 说 它 
应 该 指 全 部 空间 和 时 间 。 本 书 中 ， 
我 们 用 “ 字 害 称呼 我 们 自己 身 处 
DAA MMEEEE 
和 久 地 等 待 光 的 到 来 便 能 原则 上 用 我 
位 的 望远镜 看 见 的 一 切 率 物 。 我 们 
BUA APA RET OSH 
He WHT Sm (LS 
正确 的 话 ) 一 时 我 们 永远 无 法 与 
之 联系 的 其 他 宇 害 一 一 的 全 部 空间 


和 时 间 。 

Uranus 天 玉 星 ， 从 太阳 向 外 的 第 七 
WE, RE (ORR BURT 
1781) Hi bxc RR E R9 36 — 6 
行星 。 天 王 星 的 赤道 直径 为 51 ,200 
公里 ， 每 84 年 绕 太 阳 公 转 一 向 ， 
SAM WE BEF 18.3 利 20.1 
大 文 单位 之 间 。 它 的 自转 周期 是 
17.24 小时， 质 基 是 地 球 的 14.5 入 
【只 有 木星 质量 的 5% )， 所 以 它 的 
密度 等 于 水 的 1.3 倍 。 与 太阳 系 所 
有 其 他 行星 不 同 的 是 ， 天 王 星 几 乎 
是 侧身 躺 在 它 的 轨道 上 ， 在 沿 轨 道 
运动 的 过 尾 中 ， 用 它 的 两 个 极点 交 
苗 地 指向 太阳 。 这 个 特点 可 能 是 很 
久 以 前 一 个 大 艳星 与 天 王 星 磁 掩 造 
成 的 后 果 。 天 王 星 至 少 有 11 MX 
RUE. 

Ussher, Archbishop James 厄 谢 尔 ， 

MA FB (1581 - 1656), 阿尔 
BAER, fx AO ERIS 
B HX i ee — HERAF, 
得 出 地 球 是 在 公元 前 4004 年 10 H 
26 HEA 10 点 钟 准时 创造 出 来 的 
结论 。 
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valley of stability 





valley of stability 稳定 性 谷 ， 见 裂变 
ARE. 

variable tar 变星， 亮度、 颜色 或 其 
他 性 质 随时 间 而 变 的 任何 恒星 。 变 
BILE BRA RRR, WIE HR 
性 质变 化 也 如 此 。 变 星 除 包括 规则 
变化 的 脉动 变星 如 造 父 变星 外 ， 还 
有 激 变 变星 (超新星 也 在 内 )， 其 
至 食 双星 。 食 双星 的 变化 是 一 里 星 
BEES ll, PE 
HERRER, iere E HFE E 
化 是 因为 它们 自转 且 表 面 亮度 不 均 
AJo 1786 年 时 的 已 知 变星 仅 促 12 
颗 ， 而 今天 各 类 天 体 表 列 出 的 变星 
已 达 数 万 颗 ， 但 其 中 只 有 少数 被 详 
绝 研 究 过 。 业 余天 文 爱好 者 通过 监 
测 已 知 变星 并 把 他 们 测 得 的 变化 情 
况 担 交 给 职业 天 文学 家 ， 从 而 做 出 
了 重要 贡献 。 另 见 再 发 新 星 。 

Vaucouieurs, Gerard de KAM, = 

EMM, LARED, HRM F 
Mo 

vector fied X E35, RAKED A 
性 的 场 (RAAB). GREK 
量 场 的 典型 例子 一 一 个 位 于 电场 
中 的 细小 带电 粒子 《如 电子 ) HR 
确定 方向 送 动 (如果 是 电子 , 则 将 
朝向 正 电 荷 而 远离 负电 荷 )， 其 加 
速度 取决 于 场 的 强度 。 即 使 在 完全 
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均匀 的 电场 中 ， 网 小 带电 粒子 也 将 
沿 一 根 力 线 运动 。 另 见 标量 场 。 
Vega MK [E], AFR PRAM 
HA, RARER a。 织女 是 全 天 
SPERRENE H, KDW 
A, 20.03, EE 14,000 年 前 曾 
ERABRE, 与 太阳 的 距离 是 8.3 

BEE. 

Vega spaceprobes HESIIEME, 
1984 5: 7. IK 2 Af 69 AE fu] E 
E, TES XS (将 两 个 试探 
器 扔 到 金星 大 气 中 ) 后 ,继续 飞行 
以 与 哈雷 在 性 会 合 。 探 测 器 名 称 取 
自 Venera + Gulley (RX HSE + 
哈雷 )。 

Vela palsar 船山 座 脉 冲 星 ,与 船 帆 
星座 中 一 个 年 龄 10,000 岁 的 超 新 
ROGER X ROS EP E, HOUR CS 
Ss MAA PSR 0833 - 45。 它 的 周 
期 是 89 毫秒， 是 1968 年 发 现 的 首 
拢 脉冲 星之 一 。 船 山 座 脉冲 星 有 自 
转 突 变 ， 是 1977 年 证 认 出 的 第 二 
颗 光 学 脉冲 皇 ， 它 离 我 们 大 约 500 
BER, 

velocity BEBE, PÍO EE Me 
动 方 向 两 者 的 量度 。 严 格 说 ， 速 度 
不 能 仅仅 用 速率 〈 如 多 少 多 少 公里 
每 小 时 ) 来 规定 ， 还 几 须 说 明 方向 
《如 朝 北 北京 方向 50 公里 每 小 时 )。 


Venus 











$E. 1974 F 2 H 6 AA 10 8 ABH 120.00 ERM RH EM 
满 云层 的 金星 大 所 照片 。 


利 我 们 大 多 数 人 一 样 ， 天 文学 家 用 
这 个 词 对 常常 上 分 粗心 ， 有 时 将 
“速率 ”和 “速度 ” 灌 为 一 谈 。 但 
两 者 的 区 划 是 很 量 要 的 一 一 例 九 ， 
光 在 空间 的 速率 是 一 个 绝对 常数 ， 
而 光 在 空间 的 加 麻 则 不 是 ， 央 为 光 
可 以 朝 不 同方 向 以 相同 速率 传播 
Venus 金星 ， 从 太 则 向 外 的 第 一 里 
行星 。 在 大 小 上 ， 人 金星 和 地 球 儿 乎 
可 以 说 是 发 胞 胎 ， 它 的 质量 为 地 款 
的 82% 。 它 绕 太 阳 公 转 - 周 需 时 
225 天 ,与 太阳 的 平均 距离 略 大 丁 
0.72 天 文 单位 ， 畔 道 近 于 网 形 ， 金 


5 243 大 相对 十 但 并 逆向 自转 一 
次 ,所 以 在 某 种 意义 上 金星 上 鸭 
eq EC O BR. m, 
ATRAE LEW, RARE 
KEWRA LEAH. MAMET 
Bak BUR S AS EERME E. 
的 116.8 天 ， 所 以 每 个 金星 年 差 不 
多 有 两 个 金星 日 - 
金星 的 赤道 直径 是 12,104 公 
里 。 与 地 球 不 同 的 是 ,人 金星 的 大 气 
ROKK ARAL AER, RK 
了 强烈 的 温室 效应 ， 再 如 上 它 比 我 
们 离 太阳 更 近 ， 所 以 它 的 表面 温度 
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very early universe 





高 达 开 氏 BOR. SER MMA 
压力 是 地 珠海 平面 大 气压 力 的 90 
f. 
人 金星 完全 被 云层 覆盖 ,因而 有 
很 高 的 反照 率 ， 能 反射 79% 的 人 
射 日 光 。 结 果 ， 当 人 金星 在 天 空 上 车 
HAMRAGR RAB ART 
金明 和 地 球 在 罗 道 上 的 位 置 )， 它 
成 为 太阳 和 月 亮 之 外 的 全 天 空 最 明 
亮 的 天 体 。 人 金星 没 有 天 然 卫 星 。 
very early universe IE ESSE, J 
A 
Very Large Array ( VLA) 甚大 
[RR] 阵 (VLA), SHAR RE 
州 索 科 罗 、 由 美国 国家 射电 天 文 台 
管理 的 一 个 基于 综合 孔径 原理 的 大 
NARREA, ET 27 具 孔 
BH 25 米 的 擅 物 面 天 线 ， 排列 
在 Y 形 较 道 上 ， 其 中 两 个 辟 长 21 
公里 ， 第 三 臂 长 18.9 公里 。 在 1.3 
厘米 波长 的 最 高 分 辩 率 为 0.05 角 
BD, 在 6 厘米 波长 的 分 辨 率 为 1 角 
Bo 
Very Large Telescope (VLT) 2X 
MIR (YLT)， 欧 洲 南方 天 文 台 正 





BER 《每 个 孔径 25 X, 它们 
组 合成 一 个 基线 长 8,000 公里 、 分 
RX 0.0002 MERTER GR 
统 由 美国 新 墨西哥 州 索 科 罗 的 其 大 
天 线 阵 总 部 进行 操作 。 

very long baseline interferometry (VL- 

BD BKEAFH RM (VLBI), 
HARE HUS ETT PE E 
镜 组 合成 一 个 干涉 仪 的 方法 。 兄 甚 
长 基线 天 线 阵 。 

V404 Cygni ARAB Vao4, “HE” 
BUR SORORIS M. XR E 
Y404 的 兴趣 ， 是 1989 年 日 本 用 于 
XX 射线 天 文 的 银河 导 卫 星 发 现 当 时 
命名 为 GS2023 + 338 的 天 体 的 XX 射 
线 爆发 而 激发 起 来 的 。 天 文学 家 很 
快意 识 到 ， 那 些 X 射线 实际 上 来 
H RIRA KM — Bi 1938 年 曾经 
ERE E. DERE 
录 进 行 检查 后 发 现 ， 那 颗 老 新 星 在 
RAS X 射线 的 同时 也 显著 增资 
了 ,证明 它们 都 来 自 同 一 个 源 。X 
射线 爆发 太 强 ,无 法 用 再 发 新 性 中 
MASS, 所 以 X 射线 一 
定 来 自 中 子 星 或 黑洞 。 








在 智利 海拔 2,600 米 的 帕 拉 纳 山上 
建造 的 一 组 共 四 个 相 直 联结 的 8 米 
光学 望远镜 ， 它 的 威力 与 单个 孔径 
16 米 的 望远镜 相当 。 

Very Long Baseline Array (VEBA) 

其 长 基线 [X] RE (VLBA), HA 
在 从 加 拿 大 东北 至 克 罗 仇 到 太平 洋 
FERAH- 83 10 个 全 同 的 射 
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HAF RRB V404 离 我 们 较 近 
Ci t+ HRW 15 ATEX 
FE) WORK ih URL GR ER a 
Lo PEE ILA XE HERE V404 
进行 了 详细 研究 ,而 到 1994 年 底 ， 
天 文学 家 使 用 威廉 ' 替 败 尔 望远镜 
和 联合 王国 红外 望远镜 积累 了 足够 
多 的 资料 ,可 以 准确 判断 该 双星 系 


Virgo A 











BARRE. MPRECINAR IRM. AKARANA E 


RT RRR AHA. 


统 中 两 颗 星 的 性 质 ”可见 的 屠 颗 板 
星 以 210 公里 每 秒 的 速率 每 6.5 天 
绕 不 可 见 伴星 运行 : 周 。 详 细 的 轨 
道 计算 表明 ,不 可 见 伴 星 的 质量 是 
梧 见 星 的 17 AE A ID 
测 出 可 见 悟 星 轨 道 机 对 于 天 空 的 倾 
fü ,最 后 - -点 疑难 也 得 到 克服 , 结 
REL DEAL IE RE RE RE 0.7 太 
阳 质 量 和 12 KARE, RRB 
RPTE, RRA KH RE 
WARRAM RAN 04%, S 
等 于 中 子 星 最 大 可 能 质量 一 一 奥 本 
WR - 弗 尔 科 夫 极限 一 一 的 4 售 。 
CBRE PRA, mi Æ RFR i 





AMARA. 

Viking spaceprobes 海盗 空间 探测 

3E. ATAR 1975 FR BEBO MK 
BBA KER. STERN SB 
一 MERA THE BER EUR, 
ETABRAXREMADE 0% 
Ho 

VirgoA ”室女座 A， 空 女 星座 中 最 
强 的 射电 源 ， 其 射电 噪声 来 白星 杀 
M87—— 3 KER RAO - 
个 离 我 们 17 百 万 PME Wie 
WHR, 并 与 -- 名 长 4,000 光 年 的 
喷 流 相连 。 这 种 活动 大 概 是 MET 
中 “个 超大 质量 标 润 所 引起 。 沪 身 
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Virgo cluster 





电源 义 称 为 3C 274, 

Virgo cluster 室女座 里 系 团 ， 离 我 
们 最 近 的 富 星系 团 ， 其 虐 离 大 约 是 
17 让 万 秒 差 距 ， 位 于 室 女 星座 方 
向 但 远 得 多 !) ， 其 中 心 和 我 们 之 
间 的 距离 的 准确 测定 是 建立 字 宙 距 
离 尺度 的 关键 一 步 。 室 女 座 星 系 团 
中 已 辨认 出 约 2,500 个 星系 ， 其 中 
3/4 是 盘 状 星系 。 

visual binary BARE, MARA 
恒星 能 用 肉眼 或 望远镜 区 分 开 来 的 
双星 系统 。 

visual magnitude (V) AAEE 

(V), IE K 560 OK RR A R 
所 见 天 栖 的 视 亮 度 。 现 在 V 星 等 
CR TIS ORAR H) 
在 上 述 波长 进行 测量 。 

vods BR, Fi HAAS WE HT 
BH REIR. FAAR BA 
看 来 是 由 星系 团 组 成 的 膜 和 纤维 散 
布 在 巨大 空 穴 四 周 ， 就 像 一 堆 粘 在 
一 起 的 泡沫 。 最 早 发 现 的 这 种 空 穴 
在 牧夫 座 方 向 ， 是 1981 年 找到 的 ， 
它 大 约 有 10 百 万 秒 差距 宽 。 空 究 
占 宇宙 体积 的 98% A, 集中 在 
“泡沫 ”和 外皮 上 的 明亮 物 贰 占 其 余 
89290, MARA ERR IB TOUR 
SEW, EKA OR OOS E 
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RIAA, FRRABS MET RE 
是 在 空 穴 内 的 暗 物 贰 之 中 ， 而 可 见 
的 明亮 星系 只 形成 于 重 于 密度 最 高 
的 区 域 。 这 一 总 图 多 在 1994 年 得 
到 证 实 ， 但 略 有 修正 ， 当 时 天 文学 
家 在 牧夫 座 空 穴 本 身 内 部 发 现 了 
50 个 极 暗 弱 的 星系 ,这 仅仅 是 宇 
PEER DABA 
(NE eA RRA) 星系 
BERKA, WHEN SS 
表示 它们 所 含 的 重子 物质 比 宇宙 其 
余部 分 的 普通 星系 中 更 少 。 

Voyager spaceprobes ”旅行 者 空间 探 

测 器 ， 美 国字 航 局 1977 年 发 射 的 两 
个 用 于 获取 太阳 系 的 外 行星 照片 和 
其 他 资料 的 空间 探测 器 。 每 个 探测 
器 重 825 千克 ， 在 与 一 颗 行星 相遇 
后 ， 可 利用 后 者 的 瞄 力 继续 为 它 前 
ERA ABT SKE 。 

旅行 者 1 号 于 1979 年 考查 了 

木星 及 其 卫星 ，1980 年 会 合 土星 ， 
然后 来 出 了 太阳 系 。 旅 行 省 2 号 
1979 年 考查 了 本 星系 统 ，1981 年 
考查 了 土星 及 其 光环 ，1986 年 会 
合 天 王 星 ，1989 年 会 全 海王星 A 
后 也 飞 出 了 太阳 系 。 两 个 探测 器 发 
回 的 信息 根本 革新 了 天 文学 家 关于 
外 行星 及 其 卫星 的 知识 。 


Wheeler, John Archibald 





W 


wave function MAR, Fil FA BEX -- 
个 诸如 电子 等 最 于 实体 的 描述 。 我 
们 认为 是 粒子 的 每 样 东 西 都 有 一 个 
SCHAMA, MEF BE, 
测 不 准 原理 。 

wavelength 波长， 一 列 波 中 从 波峰 
到 波峰 〈 或 从 波 谷 到 波 谷 ) OH 
离 。( 见 436 页 的 图 。) 

wave mechanics ”波动 力学 ， 基 于 力 
学 的 得 名 称 ; 见 量子 理论 。 

weak force 87) = EEGB E TERI. 

weak nuclear interaction FA t tA E fF 

M, RAD. 

weigh EM, Xm. 

weightlessness XE, HAH F 

Westerbork Radio Observatory $ Wi 

特 博克 射电 天 文 台 ,， 荷兰 格 罗 宁 根 附 
近 的 一 座 荷兰 天 文 台 , ET 1970 
年 投 人 使 用 ， 其 综合 孔径 望远镜 由 
14 个 孔径 各 25 米 的 天 线 排列 成 
2.8 公里 长 的 直线 阵 组 成 。 

Wheeler, John Archibald Mi, £5 

BREA (1911 - ), 美国 理论 物 
理学 家 ,曾经 是 理 查 德 ' 费 思 曼 
(1918 - 88) 的 博士 学 位 导师 ，-… 
BEefrGumE (RF BR 
“多 世界 ”版 本 ) ， 对 黑洞 研究 有 所 
贡献 ， 并 且 认 为 宇 害 只 是 因为 我 们 
在 观察 它 才 存在 。 


1911 年 7 月 9 日 惠 勒 出 生 于 佛 
BARS AER, (EUIS 
震 普 金 斯 大 学 求学 ，1933 年 获 博 
士 学 位 ， 随 印 到 哥本哈根 与 发 展 量 
FRC MH SERN ELER 
年 。 回 到 美国 后 ， 在 北 卡罗来纳 大 
学 工作 到 1938 年 ， 后 转 往 普 林 斯 
RAPER, EIA 
ie. RECS EUST AY Se eK if 
MHA, 1949-1950 年 直接 参与 
利用 核 聚 变 的 氢弹 计划 。1947 年 
开始 任 普林斯顿 大 学 物理 学 教授 ， 
1976 年 转 到 得 克 萨 斯 大 学 任 相 同 
职务 ，1986 FE. 

1950 年 代 到 1980 ER, ESI 
可 能 是 美国 的 广义 相对 论 首席 专 
A. MEMBER 
料 的 冷 值 星 的 数学 描述 〔“ 状 态 方 
程 " )， 有 助 于 证 明 贰 量 超 过 某 一 全 
ERREP REESE R 
为 黑洞 (RARER - BRA AR 
BO. 实际 上 ,有 一 段 时 间 圳 勒 反 
HPAP A RE Te 
TG LE, AHHH RURAL 
的 存在 ,他 就 成 了 这 一 思想 的 主要 
支持 者 ; 1967 年 12 月 ， 在 美国 科 
学 促进 协会 的 会 议 上 ， 圳 勒 率先 在 
现代 天 体 物 理学 中 使 用 了 “黑洞” 
He 
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Whipple, Fred Lawrence 








波长 。 一 列 波 。 


惠 勒 与 查尔斯 " 近 斯 纺 
(1932 - ) 及 基 普 . 桑 尼 一 道 摄 写 了 
REMERA 《引力 》， REA 
R (W.H. 弗 蛙 曼 出 版 社 ，1973 
年 ) 以 来 ,一 直 是 攻读 广义 相对 论 
的 学 生 们 的 标准 课本 。 他 首创 并 大 
方 支持 时 空 结构 在 普 毅 克 长 度 上 分 
MART OR, Ai Ape eh EA 
存在 的 思想 ; LEER O RK 
一 尺度 上 的 量子 活动 泡沫 概念 ， 是 
描述 极 早 期 字 宙 人 性质 的 暴涨 理论 多 
种 版 本 的 基础 。 

喜 轴 长 期 苦 苦 思索 量子 理论 间 
E, RAAT A Tae 
献 。 他 的 最 奇特 推测 之 一 是 以 哥 本 
哈 根 标准 解释 为 基础 ， 将 它 应 用 于 








Whipple, Fred Lawrence 


Wee, p UBSC 成 为 实体 
《部 分 为 了 如 开 这 类 不 合 常情 的 结 
db. MEF - RERAWAR HT 
AAFP HRS, BEX APER 
有 通常 意义 下 的 开始 ; 见 无 边界 条 
fF). MREDEH, BATH 
学 就 是 人 类 一 切 医 动 中 最 重要 的 





因为 我 们 通过 观察 宇宙 已 将 宇宙 和 


我 们 自己 都 变 成 了 现实 的 存在 。 我 
们 并 不 想 破坏 这 里 的 玩笑 兴致 ,但 
应 该 指出 ， 还 有 其 他 的 对 量子 理论 
的 解释 ! 

补充 读物 : AB BERR 
《时 间 边 界 探秘 ?52 ; Hip FRA 
* Gio my, 
Xd, 


STEN. RRB RR, d PES. 劳伦斯 《1906 - )， 美 国 大 文 


子 现象 只 能 作为 概率 波 存 在 ， 直 到 
TABERNA HEU RARA 
MARZO A ON EE. 
辑 上 加 以 推广 ， 认 为 整个 字 宙 的 
‘RRM? (一 直 问 题 到 大 爆炸 本 
H) 仅 当 有 人 观察 字 宙 并 注意 到 它 
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FR, 1906 4p 11 A SAME T 
PUM ER. BENS 
究 集 中 在 太阳 系 演化 方面 ， 他 最 闭 
名 的 工作 是 提出 (1950 F) THE 
的 “ 脏 当 球 ， 模型 。 


Whipple Observatory ”惠普 尔 天 文 台 ， 


white dwarf 





REGRES-OEEPAXXO. 
Whirlpool galaxy ARERR, RAT 
SM SERE RP EBSA 
惊叹 和 漂亮 的 一 个 ， 按 其 在 天 体 表 
中 的 编号 ， 它 又 叫做 M51 或 NGC 
5194, ix E F Jo (A b fe 1845 年 看 
到 了 旋涡 结构 的 第 一 个 星系 OIN 
BREA), BREREKRE 
座 尾 巴 《北斗 七 星斗 辆 ) 末端 附 
近 ， 它 在 天 室 中 几乎 是 正面 向 着 我 
们 。 它 和 我 们 的 距离 约 6 特 万 秒 差 
距 , 体重 不 到 我 们 银河 系 的 一 半 。 
-个 叫做 NGC 5195 的 小 而 发 育 不 
SHNERERUP SRRE RN 
条 旋 臂 末端 相 接 ; 其 实 它 是 在 轨道 
LRARER aH (SHAKER 
我 们 银河 系 运 动 相似 )。 计 算 机 模 
HUER, ARE RERA KEA 
结构 ， 可 以 从 -- 个 均匀 物质 盘 与 
NGC 5195 这 样 的 伴星 系 紧密 接近 

时 因 引 力 相 互 作用 而 产生 。 
white dwarf 和 白矮星， 质量 与 太阳 相 
近 、 但 体积 与 地 球 相仿 的 恒 蘑 。 一 
立方 厦 米 白矮星 物质 的 质量 将 达到 
- - 吨 左 右 一 一 是 水 密度 的 100 万 
fü. AMBER UA FO B fr BEE 
命 终 结 阶段 ， 无 法 继续 通过 中 心 区 
的 核 聚 变 反 应 来 支持 星体 ,发生 幸 
缩 而 形成 的 。 这 样 的 恒星 就 像 原来 
PREETI, HR 
能 量 向 太空 辐射 而 冷却 ; 它 的 物质 
成 分 将 是 握 、 碳 和 核 合成 产生 的 其 
HE, HRAN HRS RE 











Bo 

FAME RMT 825, 
它 围 绕 最 亮 的 重 星 天 狐 星 运动 ， 叫 
RRB OUS UE RT REA 
2, AME RHA ARM, RON 
球 表 而 引力 的 几 万 倍 ， 这 使 得 它们 
的 光 常 常 显示 可 测量 的 红 移 。 

1931 年 ， 印 度 天 文学 家 萨 布 
HS ABREU, 任何 
质 好 超过 太阳 质量 约 1.4 PHAR 
旦 将 无 法 支撑 自身 抗衡 引力 ， 因 而 
BRE PW. ROMER 
H, BRR RA 1.4 ~ 3 们 的 





PRER. LE M51, STRE 
方向 (BERES) 
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white hole 





Ef Mew DUEOR a IS PF 
E, MMAR 3 HOO FE T f 
PENE TILA A 

white hole AÑ, Gi) ES BEA SL 
dn. CAOBA PA 
BEANE FRN — 
区 域 。 至今 还 未 曾 确切 证 认 出 白 
洞 ， 尽 管 有 些 人 争辩 说 宇宙 从 大 爆 
炸 奇 点 中 突然 产生 应 视 为 白 洞 行为 
的 一 个 例子 。 

在 发 现 奖 星 体 之 后 不 久 ， 就 有 
人 认为 ， 类 星体 《以 及 活动 星系 和 
射电 源 ) ALL ST Me AT EE 
白 洞 活动 的 实例 ， 但 这 -看 法 从 未 
受到 大 多 教 天 文学 家 的 认真 对 待 。 
所 有 和 白 洞 模型 的 严重 缺点 是 ， 白 洞 
奇 点 周转 的 区 域 ， 和 黑洞 奇 点 周 国 
的 区 域 一 样 ， 应 该 具有 极其 强大 的 
将 物质 拉 向 奇 点 的 引力 场 。 计 算 表 
9), MARR MEME (HH 
或 能 量 ) 将 获得 如 此 多 的 能 量 ， 以 
歌 在 落 人 强 引力 场 时 变 得 高 度 查 
Pes BORA SCING MER UH E 
之 中 ,并 迅速 将 它 转 变 成 黑洞。 
避 开 这 一 思 难 的 一 种 纯粹 猜测 

的 可 能 性 是 ， 弱 引力 条 件 下 (比如 
在 地 球 上 ) 无 法 发 觉 的 某 些 过 程 在 
奇 点 附近 的 超 高 密度 条 件 于 起 作用 
并 产生 “反弹 *。 基 于 这 一 猜想 的 
一 种 相当 完善 的 论述 已 由 弗 雷 德 
RERAR RAMU AIT H 
(也 有 束 于 威 康 ZREN). 
霍 盆 尔 认为 含有 预言 存在 奇 点 的 方 
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程式 的 任何 理论 都 是 有 缺陷 的 ， 并 
指出 物质 向 奇 点 的 拥 缩 将 被 制止， 
然后 在 极 高 密度 下 通过 实际 上 扮演 
友 引力 角色 的 创造 场 的 作用 而 及 
Fo WERE, 虽然 黑 润 按 定义 是 
~ 切 东 西 落 进 去 的 物体 ， 但 字 宙 中 
看 到 的 所 有 类 星体 及 活动 星系 规模 
的 芍 烈 活动 都 表现 为 物质 和 能 量 从 
致密 区 爆发 式 向 外 抛射 ， 这 个 事实 
值得 给 予 更 多 的 注意 - 

还 有 -个 更 含糊 的 推测 认为 ， 
户 洞 可 能 是 黑洞 的 “ 舅 一 端 "， 它 
们 通过 虫 洞 与 黑洞 相连 。 见 时 间 旅 
fi. 

Wiens Law 维 恩 定律 黑体 的 温度 
与 它 的 辐射 波谱 中 能 量 最 高 的 波长 
之 间 的 关系 。 这 条 定律 以 热 辐射 定 
律 的 研究 而 于 1922 年 获 庶 贝 尔 奖 
的 德国 物理 学 家 威廉 ' 维 恩 〔Wil- 
helm Wien, 1864 - 1928) 的 姓氏 命 
名 。 

黑体 在 不 同 波长 辐射 的 能 县 ， 
从 较 短 波长 的 较 低 能 最 平滑 上 升 到 
某 个 波长 处 的 峰值 ， 然 后 再 平滑 地 
二 降 到 较 长 波长 处 的 较 低 能 量 。 在 
较 高 温度 下 ， 妖 的 位 置 移 向 较 短波 
长 ,而 黑体 的 温度 (FR) 就 等 于 
2,900 除 以 辐射 蜂 信 处 的 波长 (以 
微米 为 单位 ); 这 就 是 维 思 定律 。 
BUE. WRR RHE, E 
Aud, fk 4 OK (0.004 EK), T 
黑体 的 温度 就 等 于 725 Ko 

这 是 -- 个 很 有 用 的 测量 物体 混 





Wilson, Robert Woodrow 





度 的 方法 ， 因 为 内 需要 在 波 诺 峰值 
附近 上 儿 个 波长 处 测量 发 射 强 讼 (条 
件 是 该 物体 的 辐射 近似 为 黑体 所 
St). TATIANA TE 
1,060 微米 CAPE 1 BKK -点 
A) RTA i AAA i HY 
EED Ke 

Wilkinson, David T. 威 尔 金 森 ， 大 

IT. (1935), BA ERMA 
辐射 的 美国 大 体 物 理学 家 。 威 尔 金 
#1995 4 5 A 13 H dE T E ORE 
MMB ROR, RT ERK 
3E. 1962 ERS |. 学 位 ， 留 校 
工作 P, wee RAS, 
HEME ERS. 1972 年 成 为 
物理 学 教授 ，1965 FU, HEPA 
特 " 狄 克 小 组 成 员 ， 正 当 他 进行 探 
测 背 景 辑 射 的 实验 时 ， 听 到 该 辐射 
已 被 阿尔 诺 - 敲 齐 亚 斯 和 罗伯特 : 威 
AAR BD 

BRAN -经 发 现 ， 咸 尔 金 森 

便 深 深 关 注 并 提出 了 背景 辐射 中 任 
何不 规则 性 【各 向 措 必 )》 的 测量 技 
术 ， 承 担 了 改良 探测 只 和 观测 方法 
的 主要 责任 。 在 以 后 的 30 年 中 ， 
没有 人 对 背景 辐射 研究 的 贡献 比 他 
更 大 ， 他 的 许多 专门 技能 在 COBE 
卫星 计划 中 得 到 了 应 用 ; 威 尔 金森 
是 COBE 研究 直子 的 创立 者 。1990 
年 代 中 期 ， 他 在 继续 参与 地 匣 及 气 
球 实 验 的 同时 ， 也 积极 倡议 研制 -- 
枚 新 的 人 造 卫 星 ， 以 求 更 精密 测 遇 
背景 辐射 的 各 向 异性 。 


William Herschel Telescope — EE RW - $ 
REE, HERR AH 
一 具 4.2 XEN ERR, KEER 
DUMPERI A, RBS 
1987 FRAME, RANES 
BF MDE 
Wilson, Robert Woodrow — SER HA, 
罗伯特 :伍德 罗 (1036-02. SHK 
诺 - 彭 齐 亚 斯 -起 熏 然 发 现 了 背景 
RRNA RA CER, 
1936 年 1 月 1011, AGE A 
后 杆 得 克 萨 斯 州 的 休斯敦 ， 是 一 位 
化 学 上 程 师 的 儿子 。 他 在 休 斯 教 的 
HARR H, MAR AREH 
为 优秀 ，1957 后 毕业 后 ， 他 同时 获 








HR Bu e D URL E, 
建 在 加 那 利 群岛 拉 帕尔马 岛 上 的 
穆 查 丘 斯 罗 克 天 文 台 。 
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WIMPs 





得 美国 两 所 一 流 科学 学 府 一 一 加 州 
理工 学 院 和 麻 省 理工 学 院 一 一 研究 
生 院 的 人 学 资格 ， 他 挑选 了 加 州 理 
LER. ERE, WOT aM 
BPRWRE, SARE MTR 
RB BARR. 1962 年 获 博 士 学 
位 后 ， 他 在 加 州 理 工学 院 呆 了 一 
年 ，1963 年 转 往 贝 尔 实验 室 设 在 
新 泽 西 州 重 婚 代 尔 的 研究 中 心 与 喜 
齐 亚 斯 合作 。 除 发 现 了 背景 辐射 
外 ,威尔逊 的 主要 研究 兴趣 是 用 射 
电 天 文 方法 搜寻 并 证 认 星 际 分 子 、 
测定 星际 物质 中 各 种 同位 家 的 相对 
丰 度 。 他 一 真 留 在 贝尔 实验 室 ， 
1976 年 成 为 无 线 电 物 理 研究 部 主 
E, 两 年 后 获 诺 贝尔 奖 。 

在 克 劳 福 德 山 工 作 期 间 ， 威 尔 
BFE SARE EE E NE EU 
尔 实 验 室 提供 的 一 个 射电 天 文职 
$, 他 们 各 用 一 半 时 间 从 事 其 他 工 
作 。 他 们 获准 使 用 为 早期 通讯 卫星 
设计 的 一 具 天 线 ， 发 现 了 他 们 无 法 
解释 的 宇宙 射电 噪声 源 。 这 一 曲 声 
源 由 附近 背 林 斯 顿 大 学 的 罗伯特 - 
独 克 及 其 同事 们 解释 为 大 爆炸 的 余 
5. 

补充 读物 : ALA ABRA 
* (ELO, 

WIMPs BERF, ASEH. 

Wolf, (Johann) Rudolf ik RK, 

(HM MHA (1816 - 93), Mt 
天 文学 家 ，1816 年 ?月 7 日 生 于 费 
伦 登 。 他 在 1850 年 研究 太阳 观测 
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EX, HERA 17 世纪 ,证明 
从 那 时 以 来 存在 一 种 平均 周期 11.1 
年 的 太阳 活动 周 。1855 年 起 ， 除 同 
时 担任 苏黎世 大 学 和 市 立 工学 院 的 
天 文教 授 外 ,还 性 苏 黎 世 当时 新 建 
的 联邦 天 文 台 台 长 ， 在 该 台 创 立 了 
用 “苏黎世 太阳 黑子 相对 数 ” 记 录 
太 用 活动 的 统一 方法 。 这 一 相对 数 
现在 更 常 称 为 沃 尔 夫 数 。 他 与 马克 
斯 : 沃 尔 夫 没 有 任何 关系 。 
Wolf, Maximilian Franz Joseph 沃 尔 
E, SRAKE- REX MEK 
(1863 - 1932)， 德 国 天 文学 家 ， 常 被 
简称 为 马克 斯 ' 沃 尔 夫 (1863 年 6 
月 21 BETERE), 专门 从 事 照 
可 和 光谱 观测 ， 对 旋涡 星云 进 行 了 
早期 观测 研究 ， 发 现 了 232 MDT 
星 。 他 与 鲁 道夫 ' 沃 尔 夫 没有 任何 
关系 。 
Wolfendale, Arnold Whittaker 沃 尔 
FRR, HEM BRE (1927 - ) ， 
第 14 任 皇 家 天 文官 ，1991 年 接替 
PEEM AEE- 史密斯 上 任 
时 已 接近 该 职务 的 新 规定 退休 年 
龄 ， 所 以 只 任职 到 1994 年 底 ， 这 
FER TE EA AA 
外 “统治 ”期 最 得 的 皇家 天 文官 。 
沃 尔 芬 代 尔 于 1995 EMAIL 
RRERRE F 1927 年 6 月 
25 日 ， 在 受 彻 斯 特大 学 求学 ，1948 
年 毕业 ，1953 年 获 博 士 学 位 。 此 前 
他 已 经 被 聘 为 该 校 的 物理 学 助理 讲 
HE, 1956 年 赴 达 累 姆 大 学 任教 ， 并 
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一 直 留 在 党 校 ， 期 向 仅 一 度 于 
1977 -78 年 在 香港 任 客座 教授 。 沃 
TOERUR EE BUE AR 
Wolf number ( Wolf sunspot number) 
沃 尔 夫 数 〈 沃 尔 夫 太阳 黑子 数 ) ， 
用 于 量度 太阳 活动 水 平 的 ~-- 个 参 
数 ， 乃 苏黎世 天 文 台 的 便道 夫 : 沃 
RAE 1848 年 提出 。 RRR E 
用 日 面 上 可 见 的 太阳 黑子 数 和 太阳 
黑子 群 数 定义 的 ; 这 个 数 用 RK 
E, 等 于 上 (f+10g), EP g Æ 
RTR, 是 黑子 总 数 ， 上 是 一 
个 与 观测 仪器 有 关 的 十 分 接近 1 的 
数 
话 尔 夫 数 作为 太阳 活动 的 基 度 
并 不 理想 ， 部 分 原因 是 不 同 观测 者 
将 黑子 分 群 的 方式 不 尽 相 同 。 今 天 
已 经 有 了 更 好 的 方法 来 量度 太阳 活 
动 水 平 ， 但 活 尔 夫 数 也 有 它 的 优 
势 ， 因 为 黑子 和 黑子 群 从 个 利 略 时 
代 以 来 就 一 直 被 监视 ， 这 些 历 史记 
录 可 用 来 情 计 过 去 的 黑子 数 ， 并 重 
建 17 世纪 初 以 来 太阴 活动 变化 规 
律 。 例 如 ， 用 这 样 的 方法 已 经 证 
明 ， 在 17 世纪末 的 地 球 寒冷 时 期 
太阳 正好 处 在 十 分 宁静 的 阶段 R 
BAD 
1994 年 ， 一 项 仅仅 根据 太阳 
黑子 群 数 对 早期 记录 所 做 的 分 析 ， 
以 格林 尼 治 皇家 天 文 台 1874 年 以 
后 的 测量 为 范本 ， 将 过 去 的 观测 进 
TRE, BRA 1840 年 代 到 
1883 年 获得 的 另 一 组 观测 与 格林 


尼 治 的 记录 重合 ， 而 重合 后 份 的 希 
腊 记 录 给 出 的 太阳 黑子 群 数 总 是 比 
格林 尼 治 的 少 ， 所 以 有 可 能 导出 一 
个 改正 因 了 。 更 早期 的 记录 与 希腊 
人 的 初期 观测 重合 ， 因 而 能 够 用 经 
过 校准 的 希腊 观测 进行 改正 ， 就 这 
样 一 步 一 步 一 直 往 回 推 到 1600 年 
fu. 
这 项 分 析 表 明 ， 太 阳 在 18 世 
纪 的 活动 比 以 前 根据 老 记录 的 分 析 
Brux mu E (但 仍然 比 蒙 德 
极 小 期 的 活动 强 )。 这 一 发 现 应 该 
有 助 于 更 好 地 认识 太阳 活动 的 担 期 
变化 。 这 和 肿 政 进 的 太阳 活动 的 其 度 
叫 敌 太阳 黑子 群 数 ; 沃 尔 夫 数 本 身 
TOA IB EP RD SR E CAE 
阳 黑 子 相对 数 ， 而 从 1981 年 以 来 
也 而 微 国际 太阳 黑子 数 ， 旧 前 出 设 
在 布鲁塞尔 的 太阳 黑子 标准 数据 中 
心 进行 监测 。 
Woolley, Sir Richard van der Riet 
oR), BRM: E OR EAS E (1906 — 
86) ,英国 天 文学 家 .1906 年 4 月 24 
BT SH BF MH, 1955 
华 继 哈 罗 德 ' 斯 潘 塞 琼斯 成 为 第 
1 性 皇 家 天 文官 . 此 前 曾 在 好 几 
个 天 文 台 工作 。 为 在 刚刚 迁 往 苏 塞 
SEM AR A i SERIES BE ES 
天 文 台 发 展 天 体 物理 工作 , 伍 利 起 
了 主要 作用 。1963 AES ELS IL, 
1971 ££ iB fk, iB fk Ji dk P RAR 
REGRETS 年 台 长 。 
world line 世界 线 ， 物 体 在 时 空中 经 
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world model 





ra 


一 化 界线 


空间 


闵可夫 斯 基 图 中 的 世界 线 表 明了 
一 个 粒子 的 生命 史 。 





ABE. ERA MARA, Ur 
Wo ROSE E air È TI KH E 
的 线 ， 即 世界 线 。 世 界线 水 远 从 过 
去 走向 未 来 《在 标准 阅 可 夫 斯 基 图 
中 “指向 纸 面 上 方 ')， 而 通过 空间 
的 运动 则 用 线 的 左右 摆动 方式 来 表 
示 。 但 这 根 线 必须 永远 保持 在 其 自 
身 的 未 来 光 锥 内 ， 这 对 应 者 空间 运 
SEX CTOLIE. fe Ege, XE 
ÆR AK GEH qe PR RO HEU E 
15, RARAS BEM, 于 
Rut HR EA PROS RR A 
定 了 基本 粒子 的 性 质 

world model 世界 模型 ， 宇 害 模型 的 
过 时 名 称 。 

wormhole Hi, 通过 时 空 结构 的 假 
想 道 道 ， 虫 洞 可 想像 为 通过 时 空 的 
捷径 ， 即 连接 两 个 黑洞 或 (更 具 猜 
想 性 ) 一 个 黑洞 各 一 个 白 洞 的 字 宙 
地 道 。 一 个 点 润 的 “ 另 一 端 ” 可 以 
在 空间 的 任何 地 方 ， 也 可 以 是 时 间 
442 





MERI AL. BRA OO HE 
AE OY I ID 
分 -一 不 仅仅 是 另 一 个 地 点 ， 也 可 
以 是 另 一 个 时 刻 。 

广义 相对 论 方程 式 描述 虫 润 的 
We, 实际 上 在 理论 提出 不 久 后 的 
1916 年 就 找到 了 ， 不 过 那 时 没有 
做 这 样 的 说 明 。 阿 尔 伯 特 :爱国 其 
HEA T 1930 年 代 在 普林斯顿 与 
PARES GR (Nathan Rosen) 的 合作 
研究 ， 发 现 史 瓦 西 解 所 代表 的 黑 
P, SLMS RES 
坦 时 空 区 之 间 的 桥 《现在 叫做 爱 因 
NUS IRA) KORTE. ERIS 
方程 式 被 当 作 数学 精品 进行 了 研究 
(1:3) JE 4539 EN 
d£), 48 1985 年 前 无 人 把 它们 视 为 
宇宙 的 真实 特性 ， 因 为 数学 上 研究 
过 的 所 有 例子 都 只 能 打开 短 邱 一 
We ERARE, QUEUE, OK 
BRN OTR ETER) 
PATO 

虽然 这 一 思想 为 科幻 作家 所 去 
爱 ， 但 科学 家 一 般 认 为 必定 有 某 条 
自然 定律 阻止 了 点 洞 的 存在 。 但 
是 ， 当 加 州 理工 学 院 的 相对 论 学 者 
们 在 1980 年 代 试图 证 明 这 点 夺 ， 
却 发 现 无 法 做 到 。 广 义 相对 论 《这 
是 我 们 现 有 最 好 的 引力 和 时 空 理 
论 ， 它 通过 了 对 它 进 行 过 的 所 有 从 
验 ) 中 没有 任何 东西 禁止 贝 酒 的 存 
Eo ROM, W -R E f RY 
同事 们 还 发 现 爱 因 斯 坦 方 程式 甚至 
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AVE ARTE Ke bg M o 

RATAN RE AE 
来 应 该 像 一 个 球形 黑洞 的 视界 ， 但 
有 一 点 重要 区 别 。 视 界 是 一 个 单 向 
表面 ， 没 有 东西 能 从 它 里 面 出 来 。 
但 一 个 虫 洞 路 包 的 表 而 则 人 允许 双向 
交通 。 如 果 我 们 朝 一 个 另 MER 
CEMA SI uh, RIH 

看 见 织女 性 的 光 从 通道 里 面 出 
来 一 一 而 织女 星 附 近 的 观测 者 从 另 
一 端 朝 这 同 一 个 虫 洞 里 而 张望 时 
也 将 看 见 太阳 的 光 。 

但 造 一 个 人 类 能 通过 它 旅 行 
( 见 时 间 旅 行 ) 的 大 点 洞 仍然 是 极 
端 因 难 的 ， 面 从 一 切实 用 目的 来 看 
也 许 是 不 可 能 的 。 但 物理 学 家 们 着 
迷 于 也 许 存在 普 妆 克 长 度 规模 天 然 
虫 洞 的 可 能 性 。 这 种 虫 洞 提供 基本 
的 泡沫 状 时 空 结构 ， (以 类似 诗歌 
HPP MME) ARAA 
维 编 结 出 时 空 织物 本 身 。 

如 果 是 这 样 ， 那 就 会 有 很 多 奇 
特 的 可 能 性 。 例 如 ， 这 种 细小 的 
(起 亚 微观 ) 贝 洞 可 以 连接 字 宙 中 
MR GG UD, a 
圳 ,从 而 保证 地 球 上 的 物理 学 定律 
与 去 远 类 星体 上 的 定律 相同 。 或 者 
一 个 小 虫 洞 与 我 们 的 字 宙 断 开 ， 并 
开始 通过 暴涨 长 大 成 为 一 个 独立 的 
EN (RRL). 

补充 读物 : AM BERE 
Gumi) EE ed 
CRR R D) 97 





Wright, Thomas — E. 托马斯 

(17211 - 86), i8 $ A M HE 5 RUNE 
711 年 9 月 22 日 出 生 在 该 市 附近 
的 拜 尔 斯 格林 ) 是 英国 仪器 制造 家 
和 哲学 家 . 他 《在 1750 年 出 版 的 
书 《 关 于 字 宙 的 一 种 独特 理论 或 者 
新 假说 》 中 ) Hh, SEDKR—R 
由 恒星 组 成 的 板 ， 太 阳 就 在 这 块 板 
中 。 他 意识 到 太阳 不 在 系统 《他 把 
PRR BU PEU RE) 的 中 
心 ， 并 认为 星云 在 银河 系 之 外 。 与 
此 类 似 的 思想 一 直 要 到 1920 ER, 
通过 维 斯 托 .斯 里 弗 、 米 尔 顿 - 哈 马 
BORA OY ee ae oo 
SES. MRR TH HR — 
系列 由 恒星 构成 的 球 和 环 ， 这 影响 
TE SIEIKIKR- MEE XY BEER 
的 观念 ; 赖 特 还 认为 土星 环 并 非 完 
整 的 物体 ， 而 是 由 许多 小 物体 组 
成 。 

W Verginis stars X X E WWE, 
在 星 族 开 恒星 中 发 现 的 造 父 变星 
的 别名 。 见 周 光 关系 。 

WZ Sagittae AME WZ, 已 经 观测 
到 1913、1946 和 1978 年 三 次 爆发 
的 一 颗 再 发 新 星 (LHRH 
似 )。 这 是 一 个 周期 81.5 分 钟 的 食 
有 双星 ， 双 星 中 两 子 星 的 质量 估计 是 
太阳 质量 的 59% 3% (后 者 很 粗 
路 )。 少 见 〈 但 并 非 绝无仅有 ) 的 
是 。 该 双星 系统 的 两 子 星 都 是 白 矮 
Lo EE (MERKA) 周围 有 一 
个 气体 环 以 720 公里 每 秒 的 速率 绕 
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它 运动 。 光 谱 研究 显示 ,伴星 R 太阳 的 3% ， 它 损失 的 质 虽 也 仅 占 
量 较 小 者 ) BU TEHRAR, @ 。 其 总 质量 ( 约 6x IO FR) 的 极 
由 气体 环流 到 主星 上 的 物质 达 每 秒 ”小 部 分 。 这 一 物质 流失 可 以 维持 数 
$200 亿 千 克 。 即 使 伴星 质量 只 有 ”再 万 年 而 不 致 造成 显著 影响 。 
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X-ray astronomy 





X-ray astronomy X 射线 天 文 [学 ] ， 
利用 射线 波段 的 电磁 辑 射 研究 
字 尖 的 学 科 。 由 于 地 球 大 气 吸收 X 
射线 ， 直 到 1960 年 代 ， 当 天 文学 
REGAR. ARM (终于) 人 
造 卫星 将 X 射线 探测 器 送 到 大 气 
吸收 层 以 上 ，X 射线 天 文学 才 算 正 
XE. X 射线 天 文学 展示 的 字 
省, 简直 就 是 一 个 到 处 发 生 高 能 事 
REA, SEC CRU 
Bu AMEE AMR, 要 
CANA ARORA RR, E 
么 是 规模 巨大 的 星系 和 类 星体 的 中 
心 。 

所 有 这 些 都 是 1962 年 偶然 发 
现 太阳 系 外 X NAM KER 
AURA, KR X 射线 是 用 
V2 火 第 运载 的 探测 器 在 1940 年 代 
末 发 现 的 ， 并 用 1962 年 美国 字 航 
局 发 射 的 英国 羚羊 1 号 卫星 上 的 仅 
器 进行 过 研究 。 然 而 太阳 的 X 射 
线 十 分 微弱 ， 几 交 年 以 外 就 探测 不 
到 (使 用 1960 年 代 的 探测 器 )， 所 
以 天 文学 家 曾经 设想 时 找 太 阳 系 外 
X 射 线 源 是 毫 无 希望 的 。 但 是 ， 
1962 年 6 月 18 日， 里 卡 多 - 贾 可 尼 
领导 的 一 个 研究 组 发 射 了 一 枚 携带 
义 射线 探测 器 的 火箭 ， 希 望 用 它 能 
够 检测 到 月 球 表 而 在 太阳 较 子 德 击 


下 产 朱 的 X 射线 。 但 那 次 火箭 飞 
行 未 能 获得 预期 X 射线 的 任何 迹 
象 (月 球 被 “发 现 ， 为 X 射线 是 
1990 年 的 事 ， 用 的 是 罗 萨 特 卫星 
上 的 仪器 )}。 但 是 ， 当 探测 器 随 着 
旋转 的 火箭 扫描 天 空 时 ， 却 记录 到 
很 强 的 和 射线 发 射 〈 旋 长 0.2~ 0.8 
纳米 )， 它 来 自 天 蝎 产 的 一 个 点 源 ， 
比 太阳 的 X 射 线 强 得 多 。 另 外 ， 
该 探测 器 还 检测 到 来 自打 描 带 内 所 
有 方向 的 微弱 X HR MR F 
景 。 

理论 家 被 这 个 X 射线 源 (E 
TENE X-1) HRAMA 
PRAHA, MAR ARENA 
HX Sf & SER 10 f 9 X 射线 
星 一 一 它 的 XX 射线 能 量 达 到 太阳 
在 所 有 波长 总 辐射 能 最 的 令 人 吃惊 
的 100,000 fft! 这 一 能 量 的 来 源 后 
来 被 《剑桥 的 保罗 * 费 尔 德 曼 和 约 
MARES) 解释 为 双星 系统 中 的 
中 子 星 的 吸 积 。 到 1960 FRA, 
经 过 几 十 次 火箭 飞行 ， 对 字 宕 累计 
进行 了 数 小 时 X 射线 观测 后 ， 发 
RI BRS SO 个 锅 立 的 X HAR, 
其 中 包括 巨 状 星云 及 其 脉冲 星 、 另 
外 几 个 超新星 入 迹 、 两 个 特殊 星 
系 ， 以 及 类 星体 3C 23, AH XH 
线 探 铀 器 还 措 乘 过 主要 用 于 其 他 目 
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X-ray background 





的 的 卫星 。 然 后 ，1970 年 12 H, 
第 一 颗 久 射线 天 文 卫星 乌 呼 鲁 升 
空 ， 这 是 专门 用 于 在 X PRES 
研究 宇宙 的 轨道 天 文 台 ， 从 此 改变 
TIMBRES. 

鸟 呼 鲁 卫 星 《更 可 尼 小 组 的 另 
一 件 产 品 ) 进行 了 全 天 空 的 X 射 
线 普 查 ， 其 灵敏 度 足以 探测 X 射 
RAER PRA FA W 
EMR, CRM ORY X HRB 
超过 300 个 ， 对 其 中 很 多 已 证 认 出 
可 见 的 光学 对 应 体 。 通 过 对 这 些 天 
体 变 化 的 研究 ， 证 实 六 财 线 常 党 
是 双星 系统 中 的 中 子 垦 或 白 危 星 吸 
积 物质 时 产生 的 。 少 数 几 个 源 是 X 
射线 脉冲 星 。 在 1970 年 代 初 经 乌 
呼 鲁 卫星 研究 过 的 双星 系统 中 ， 有 
AO REX 1， 将 它 的 入 
射线 和 光学 数据 综合 分 析 后 ， 首 次 
BHEXPRBRERT- TH 
WME PF By EE. 

乌 呼 重 卫 旦 获得 成 功 后 ， 又 有 
几 个 轨道 X 射线 天 文 台 升 空 。 其 
中 第 一 个 重大 进展 是 1978 年 美国 
宇航 局 发 射 的 爱 因 斯 坦 卫星 ， 它 具 
有 上 比 早期 X 射线 天 文 台 高 得 多 的 
分 辨 率 和 灵敏 度 。 它 使 用 了 真正 的 
义 射 线 望远镜 ， 其 特殊 形状 镜面 能 
将 辖 射 以 掠 射 角 反 射 而 聚 您 。 它 发 
ATETA Ge XA OUS, RUE 
THUAPFARBRARRAS A 
ROR. RAPHE REA 
Rd HO EBERT XNA 
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计 的 强 得 多 ， 而 所 有 类 时 体 都 发 出 
X 射线 。 
星系 团 中 星系 之 间 气 体 (m 
便 卫星 最 先 暗 示 其 存在 ) 的 观测 对 
字 宙 学 具有 特别 重要 的 意义 。 现 在 
GE RUE, X 射线 看 示 的 星系 之 间 
热气 体 所 会 的 质量 是 所 有 可 见 星系 
质量 总 积 的 好 几 偿 ; X 射线 提供 了 
屡 系 团 总 质量 的 重要 信息 ， 而 这 种 
热气 体 的 研究 对 作为 删 定 字 宙 及 账 
速率 MARIO 最 有 前 途 的 方法 
之 一 的 苏 尼 亚 耶 夫 ~ 泽 尔 多 维 奇 效 
应 也 是 十 分 重要 的 。 另 见 重子 灾 
难 。 
自 1970 年 代 末 以 来 ,，X 射线 
天 文学 与 射电 天 文学 和 光学 天 文学 
一 样 ， 详 细 研究 了 宇宙 中 所 有 类 型 
的 天 体 。 新 近 的 X 射线 卫星 ， 如 
埃 克 宕 萨 特 、 银 河 导 和 罗 荚 特等 卫 
星 ， 已 经 使 X 射线 观测 差不多 成 
为 常规 观测 。 罗 萨 特 编目 了 6 万 多 
个 独立 X 射线 源 ， 并 且 证 明 ， 比 
如 我 们 熟悉 的 多 星团 中 不 单单 是 内 
眼 可 见 的 七 颖 恒星 (“七 姊妹 ") 
而 且 有 大 约 500 晒 发 射 大 量 X 射线 
的 年 轻 热 星 。 更 高 分 辩 率 和 更 高 灵 
敏 度 的 未 来 轨道 天 文 台 正在 规划 之 
中 
X-ray background X BAM, % 
WERK IMEX 射线 背景 。 罗 
萨 特 卫 旺 的 观测 表明 ， 这 一 背景 的 
ED OO XE ER ARLE OR 
WER. 


X-ray sources 





X-ray binary X 射线 双星 ， 通 过 一 
个 致密 天 体 COME, PEA 
d) 吸 酚 物质 并 以 X 射线 形式 县 放 





能 董 的 双星 系统 。 见 半 人 马 座 XX 


3. KB X- 1, 
X-ray burster X 射线 爆发 体 ， 侦 尔 
发 生 X 射线 爆发 的 银河 系 内 天 体 。 


CAFR EMAAR, HASC 
XNR 

在 天 体 土 , XAR m gom 
E (并 氏 1 自 万 ~1 亿 度 ) 的 气体 
产生 ， 其 原理 与 气体 在 开 氏 几 千 良 
的 温度 下 发 出 可 见 光一 样 ( 见 黑体 
5881). 射线 也 能 产生 于 电子 与 





已 笛 的 和 射线 爆发 体 不 到 100 个 ， 
其 中 大 多 数 在 天 河中 ,少数 儿 个 在 
球状 星团 内 ， 被 认为 是 与 再 发 新 星 
类 似 的 双 盟 系统 ， 但 物质 菇 向 的 于 
HAPF SG ARE, 

X-rays XHB, XE EIMA 
短 , (REG TARA, HIA 10 亿 分 
之 也 米 O2 纳米 , R 12x107) 
BAW 1 万 亿 分 之 12 米 (1x 
10-? 米 ) 范围 内 的 电磁 辐射 。 这 
NET OE ESSI B EK OX 
射线 通常 用 单个 光子 携带 的 能 量 来 
找 述 ， 所 以 上 述 波长 范围 相当 于 能 





量 大 致 从 长 波 X MM 100 AFR 


到 短波 X MER AD 100,000 电子 伏 。 
XHEMA y HAZ ELS E 4) LE Bt 
意 而 未 严格 规定 ; 有 些 人 称 为 高 能 
X 射线 的 辐射 ， 另 一 些 人 出 认为 是 
低能 ? 射线。 低能 X 射线 和 高 能 紫 
SRB ZL ARA IEE X 
射线 有 时 称 为 坎 X APR, REX 
射线 因而 相应 地 称 为 硬 义 射线 。 
XX 射线 是 德国 物理 学 家 威廉 
伦琴 在 1895 年 发 现 的 《他 因 这 一 
BRE 1901 年 诺 贝尔 奖 ) ， 以 前 党 
称 之 为 伦琴 射线 。 在 地 球 上 ， 当 高 





磁场 的 相互 作用 AAA 
射 ) 以 及 电子 与 低能 光子 作用 并 提 
升 它们 的 能 量 。X 射线 不 能 穿 透 地 
RAS CEA] SE VASESE REE 
A. 但 无 法 通过 天气 的 整个 厚度 )， 
所 以 来 自 太空 的 义 射 线 只 有 用 火 
箭 或 人 造 卫星 将 仪器 送 到 150 AE 
高 度 以 上 才能 进行 详细 研究 ; 用 高 
空气 球 的 效果 较 差 。 


amy sources 六 射线 源 ， 发射 X 射 


RK. KEE X-1 是 1962 年 
发 现 的 第 一 个 天 文 X 射线 源 。 从 
那 以 后 又 发 更 了 数 万 个 ， 其 中 大 多 
AE 1991 年 以 来 罗 萨 特 卫 星 全 无 
空 普查 发 现 的 。 有 些 X 射线 源 ， 
如 天 蝎 座 X- 1， 是 我 们 银河 系 内 
人 恒 晨 层次 的 系统 ， 别 一些 则 与 更 大 
规模 的 活动 有 关 ， 人 包括 类 量 体 和 活 
ALR, EEGRMAM XNA 
RARHRRAP LRT BRS 
间 的 热气 体 (严格 说 是 热 等 离子 
体 )。 

地 球 上 看 到 的 天 空 最 亮 的 X 
射线 源 都 在 我 们 银河 系 内 ， 而 且 多 
半 与 双星 系统 (例如 天 蝎 座 X -1 
ASMKBBX-1) 机 关联。 其 
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XUV astronomy 








AUR RM X-1 和 天 
RUE V404， 可 能 (X RE V404 则 
肯定 ) AARM, ERROR, M 
EBA 《作为 射电 源 则 更 有 名 )， 
在 区 射线 波段 实际 上 比 银河 系 内 
的 源 更 亮 ， 但 因为 比较 远 而 看 起 来 
BUB. LPS RUNS RE 
黑洞 有 关 。 
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XUV astronomy HEAR F], A 
BEE OR PAR IRAE CUM 
XX 射线 之 间 的 波段 ( 简 记 为 XUV 
RR) HRS HHA. RR 
大 致 相当 于 波长 10 ~ 100 纳米 ,或 
ER 10~ 100 WFR. RE XUV 源 
是 热 的 白矮星 。 见 罗 萨 特 卫星 


ylem 





Yagi array 八木 天 线 ， 由 一 排 平行 
6 (ART) 组 成 的 天 线 。 很 多 家 
用 电视 天 线 就 是 八木 天 线 ; 它们 也 
能 用 于 某 些 射电 望远镜 。 名 称 源 于 
AHF (Hidetsugu Yagi). 

year 年 ， 地 球 在 轨道 上 绕 太 阳 运 行 
一 局 所 需要 的 时 间 。 相 对 于 恒星 ， 
EST 365.25636 天 (1 恒星 年 ); 
相对 于 太阳 ， 它 等 于 365.24219 天 
GAMERA), 

Yerkes Observatory MMLtERA, 


Y 


yen EX, Fis EO A 





1897 4E JF 16 AE te a A E 
EEES AS XC, 
FMAM NARG. RE 
由 芝加哥 大 学 管理 ， 它 的 4 英才 
(102 JE OK ). 折射 望远镜 今天 仍然 
是 同类 望远镜 中 世界 最 大 者 ， 其 他 
BEA 104 EKA 61 厘米 的 友 
射 望远镜 各 一 具 。 





炸 火 球 原始 物质 起 的 名 学 。 


HALES. tat 
天 文 台 的 各 英寸 折射 
EET DEESIE ES 
PERRA: 
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Z Andromeda stars 





Z Andromeda stars fiż Æ Z BE, 
见 共生 星 。 
Zel'dovich, Yaakov Bortsovitch Æ% 
SET, ETA MERAR (914 
87)， 苏联 天 体 物理 学 家 ， 起初 研 究 
BBA, 1950 4p RS ERS A 
ETA, EAM TREE 
作用 类 型 的 理论 研究 ， 和 应 该 形成 
多 少 氮 的 计算 方面 ， 他 都 是 开创 人 
之 一 。 
泽 尔 多 维 奇 1914 年 3 月 18 日 
生 于 明 斯 克 ， 在 列宁 格 勒 大 学 求 
Ak, 1931 年 毕业 后 前 往 莫 斯 科 的 
苏联 科学 院 化 学 物理 研究 所 工作 。 
1930 ER, ERS SHR AE 
ERA, MITA ERA 
1940 年 代 。 但 与 此 同时 ， 泽 尔 多 维 
RRIA DEDERE, HH 1939 
年 和 1940 年 (与 “苏联 原子 弹 之 
父 ” 尤 尔 维 ' 卡 里 顿 合作 ) ART 
铀 裂变 链 式 反应 计算 结果 。 他 后 来 
参与 了 苏联 氢弹 计划 ，1943 年 因 
发 展 苏联 军备 的 功绩 获得 斯 大 林 奖 
金 。 但 由 于 他 对 苏联 核 计划 内 情 的 
了 解 ， 他 在 以 后 的 生涯 中 从 未 获准 
走出 苏联 势力 范围 。 战 后 ， 泽 尔 多 
维 奇 仍 在 苏联 科学 院 系 统 工作 
(1946 年 选 为 通讯 院士 ，1958 F 
为 正式 院士 )， 但 转 到 了 莫斯科 空 
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朵 研究 院 下 属 的 字 宙 研究 所。 他 成 
了 苏联 的 主要 天 体 物 理学 家 和 几 代 
大 学 生 的 导师 。 

译 尔 多 维 奇 对 字 宵 学 和 天 体 物 
理学 的 贡献 良 多 。 他 是 最 先 提出 类 
星体 和 射电 星系 的 动力 来 自 超大 质 
量 黑 洞 的 人 物 之 一 ， 他 预言 双星 系 
统 中 存在 发 射 六 射线 的 黑洞 ， 他 
证 明 (与 阿 别克 谢 , 斯 塔 罗 宾 斯 基 
一 者》 自转 时 润 之 所 以 辐射 能 量 是 
量子 效应 的 结果 《但 他 开始 时 不 接 
REST AR RM TERS HH 
的 见解 )。 I 

ERA A i 1964 
年 ， 泽 尔 多 维 奇 就 预言 存在 这 一 辆 
射 ， 鼓励 好 几 位 苏联 科学 家 研究 这 
个 课题 ， 并 在 短期 内 发 表 了 大 量 论 
文 。 但 那 时 苏联 与 西方 科学 家 之 间 
的 交流 并 不 总 是 如 今天 这 么 迅捷 ， 
所 以 尽管 有 一 篇 苏联 人 的 文章 甚至 
具体 建议 用 贝尔 实验 室 的 天 线 来 搜 
E TRE BM 
RUP AA SS BURDA MIA o 
1972 年 ， 泽 尔 多 维 奇 还 与 拉 希 德 - 
BEERA (Rashid Sunyaev) 共同 
UNTAR NAAA, 
JER BUT LA A A UB S 8 








“ 探 针 。 这 个 苏 尼 亚 耶 夫 - BRS 


奇效 应 在 大 约 加 年 后 被 发 现 , 现 


Zwicky, Fritz 





FE EFF PAINE AA 
Zelenchukskaya Astrophysical Observa- 
tory ARIE A, DES 

天 体 物理 台 。 
zero-age main sequence (ZAMS) Y 
MER (ZAMS), HABRA, 

BRER- BER TERRE ARER 

eG TER OE 

Ho RR SERUUM, IT, — 

T BUE O AR Ba PUR MO E 

序 。 
zero gravity 零 引 力 ， 见 自由 下 落 
zodiac 黄道 带 ， 从 黄道 向 两 边 扩 展 

各 9 左右 的 一 个 环绕 天 空 的 假想 

带 。 这 个 带 包含 了 太阳 、 月 球 和 除 

冥王 星 外 的 全 部 行星 在 天 空中 的 视 

运动 路 径 ， 早 在 古代 就 引起 了 观测 

ABEE. BEARREN AR 

12 个 相等 的 段 (每 一 自在 天 空 上 

KREII), HASTERT 

个 与 其 中 最 显著 星座 对 应 的 名 称 

这 些 名 称 就 是 “黄道 十 一 宫 '。 

黄道 十 二 宫 命 名 后 ， 分 点 岁 莽 

已 使 地 球 上 看 到 的 黄道 带 在 天 空 上 

位 移 了 。 尽管 黄道 十 二 官 的 旧名 称 

已 经 和 其 中 实际 星座 对 不 上 号 ， 但 

却 从 未 加 以 改变 一 例如， 太阳 现 

在 “通过 的 蛇 夫 座 ， 就 不 在 原来 

的 十 二 宫 的 星座 内 。 占 星 学 家 乐于 
， 沿 用 旧名 称 ， 好 像 太 用 仍然 在 2 月 

19 日 和 3 月 20 日 之 间 经 过 双鱼 富 

《 当 占 星 学 家 认为 太阳 进入 白 羊 富 

时 ， 它 实际 上 刚刚 进入 双鱼 宫 )， 








太阳 位 于 蛇 夫 座 “ 中 ”的 时 候 出 生 
的 任何 人 ， 即 使 按照 占星 术 的 规则 
算命 ,可 能 也 不 会 准确 (虽然 一 本 
用 笔名 “ 理 查 德 提 和 尔 姆 斯 "发表 
的 有 趣 的 书 正式 声称 占星 术 将 增加 
第 十 三 宫 , 但 后 来 发 现 这 是 一 桩 精 
心 策划 的 骗局 )。 每 一 位 阅读 本 书 
到 此 条 目的 读者 ， 肯 定 不 会 对 占星 
ARR - 断 语 再 有 任何 怀 
疑 一 一 然而 很 多 以 前 的 天 文 观测 却 
是 为 占星 目的 进行 的 ， 只 是 后 来 才 
融 人 到 天 文科 学 之 中 。 

Zond 探测 号 飞行 器 ，1963 ~ 1970 年 
间 发 射 的 一 系列 苏联 空间 探测 器 的 
总 称 。 探 测 1 号 长 过 金星 ， 探 测 2 
号 飞 过 火星 ， 都 未 能 发 回 任何 数 
据 。 探 测 3 号 和 5 ~8 导 不 着 陆 考 
ETAR, 探测 4 号 失败 。 最 后 四 
个 (探测 5~8 号 ) 绕 过 月 球 后 返 
FLT 3 SE. 

Zurick relative sunspot number 3 3% 

世 太 阳 黑 子 相对 数 ， 见 太阳 黑子 数 。 

Zwicky, Friz EME, BER 

(1898 — 1974), 33 X d Vr Ee MET 
很 多 贡献 的 瑞士 天 文学 家 ， 他 研究 
过 超新星 、 致 密 星 系 和 星系 团 ， 是 
脉 症 星 发 现 前 认真 对 待 中 子 旺 概念 
的 少数 人 之 一 。 

BRERE (1898 年 2 月 14 
日 ) 出 生 在 保加利亚 的 瓦尔 纳 ， 他 
的 父母 却 是 瑞士 人 ， 他 甚至 后 来 到 
美国 生活 和 工作 时 也 保留 了 瑞士 国 
籍 。 他 在 瑞士 上 学 100 年 本 科 毕 
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Zwicky, Fritz 





3p, 1922 年 获 博士 学 位 《两 者 都 是 
在 苏黎世 的 联邦 技术 大 学 )。1925 
年 离开 瑞士 去 了 美国 加 州 理 工学 
Bi. FORA AA ARTA 
构 ， 但 被 加 州 理工 学 院 和 附近 天 文 
台 当 时 取得 的 令 人 振奋 的 天 文学 新 
进展 所 吸引 。 他 在 那里 成 为 天 文学 
教授 ， 一 直 工 作 到 1968 年 退休 ， 
然后 回 瑞 王 定居 ，1974 年 2 月 8 日 
EH, RRALLE, ERE 
EIRT, KE BOR MARE 
质 〈 以 及 其 他 ) 的 研究 。 
BREE RARE, Cat 
的 创造 才能 坚信 不 移 ， 常 用 一 些 基 
本 上 竹 直 觉得 到 的 观念 不 经 深思 热 
BREMNER. 但是， 在 
那些 令 人 心烦 的 最 粗糙 的 思想 中 
有 -个 终于 被 证 明 命中 了 存心 。 
兹 威 基 在 其 天 文生 涯 的 早期 曾 
在 近邻 星系 中 搜寻 过 超新星 爆发 。 
他 开始 这 一 工作 时 ， 还 不 知道 那些 
妊 系 究竟 有 多 远 ， 而 且 天 文学 家 对 
是 否 真正 存在 超过 新 星 的 “ 超 高 亮 
E EERDERE 1930 年 
代 ， 兹 感 基 对 超 高 亮度 爆发 的 兴趣 
促使 他 与 瓦尔 特 ' 包 德 合作 撰写 了 
一 篇 有 先 见 之 明 的 论文 ， 文 中 首次 
采用 了 “超新星 ”一 词 ， 并 大 胆 声 
称 超新星 确实 是 与 新 星 范畴 不 同 的 
现象 。 主 要 在 慈 威 基 的 鼓动 下 ， 他 
们 评论 道 〈《 其 中 “有 保留 地 ”四 个 
Fe OAM BBE EH): 


我 们 有 保留 地 提出 超新星 代表 着 
452 


从 普通 恒星 到 主要 由 中 子 构 成 的 
中 子 星之 间 的 过 渡 这 一 观点 。 这 
FUSE TAMAR ME BR 
高 的 密度 …… Eon, $F RAR 
代表 着 这 种 物质 的 最 稳定 的 站 
e 


这 简 论文 发 表 在 1934 年 ( (HRA 
学 院 学 报 》，20 36, 259 ~ 63 页 )， 
正好 是 发 现 中 子 两 年 以 后 ， 当 寺 算 
得 上 是 想像 力 的 惊人 跃进 〈 另 见 列 
X BGD. MARAT, Ba 
1930 和 1940 年 代 对 其 结论 的 讨论 
后 ， 大 多 数 天 体 物 理学 家 纷纷 避 开 
了 这 一 思想 ， 而 宁可 相信 【甚至 到 
了 1960 年 代 也 如 此 ) 即使 猛烈 如 
超新星 的 爆发 也 不 会 留 下 比 白 狠 星 
更 致密 的 东西 。 记 住 ， 在 他 们 择 卫 
自己 观点 的 时 候 ， 白 矮 是 已 于 1930 
年 代 之 前 发 现 ， 中 子 星 则 还 要 等 到 
1960 年 代 中 期 才 (以 脉冲 是 的 形 
R) 辨认 出 来 。 兹 威 基 的 个 性 又 于 
事 无 补 ， 他 在 1040 年 代 甚 至 同 巴 
SEU, PARE RE BAER A 
SPRAYS RM, WHA RA 
SRBA I TRE REM TE 
却 在 自己 关于 中 子 星 和 现在 称 为 时 
洞 的 天 体 的 论文 中 故意 不 提 它 ， 而 
是 宽 出 地 多 次 引用 朗 道 的 工作 。 作 
为 报复 ， 当 兹 威 基 1939 年 发 表 他 
自己 £i PEE EEG Me, Ae 
也 绾 不 提 及 奥 本 海 默 及 其 同事 的 工 
作 。 所 有 这 些 都 是 在 兹 威 基 和 奥 本 
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海 黑 两 人 同时 在 加 州 理工 学 院 工作 
(也 许 这 正 是 他 们 不 和 的 原 洒 ?) 期 
间 发 生 的 。 

在 1930 年 代 ， 直 接 证 认 中 子 
BERSAAD, TERRE (E 
MAL TAE RE E iE AE 
1 亿 倍 一 一 这 个 数字 现在 已 经 因 字 
SERERE HEB ME IET X dE m T 100 
L3 之 后 ) 将 主要 注意 力 转 到 其 
他 课题 ， 尽 管 一 有 可 能 便 继 续 研 究 
超新星 。 

E LAE EE S OCURRE 
是 用 帕 洛 马 山 天 文 台 的 施 密 特 照相 
机 拍摄 的 照片 研究 星系 团 。 他 证 
H, 大 多 数 星系 确实 是 在 星系 团 
中 ; 星系 团 所 会 的 星系 可 达 数 千 
个 。 他 是 最 早 慌 得 施 窗 特 展 相 机 在 
这 种 大 规模 宁 宙 普查 工作 中 的 重要 
性 的 人 物 之 一 。 

兹 威 基 对 星系 团 内 部 星系 运动 
{根据 个 别 星系 光谱 的 多 普 勒 效应 
并 扣除 整个 星系 团 的 平均 字 宙 学 红 
B) 性 质 的 分 析 ， 早 在 1930 年 代 
就 握 供 了 字 宙 中 存在 大 量 暗物质 的 





第 “个 直接 证 据 ， 这 在 当时 以 及 其 
后 数 十 年 被 广泛 认为 是 兹 威 基 的 另 
一 个 想入非非 的 怪 念头 。 它 基本 上 
BERT, AMAIA AEH 
模型 的 改进 而 消失 ; 然而 事实 上 
随 着 模型 和 观测 的 改进 ， 暗 物质 存 
在 的 证 据 越 来 越 多 而 终 至 不 容 牌 
疑 。 星 系 团 中 “多 余 ” 质 量 的 一 部 
分 现在 可 以 解释 为 星系 之 间 存 在 热 
气体 ( 见 重子 灾难 )， 但 大 部 分 不 
可 能 取 重子 形态 。 

兹 威 基 对 星系 团 的 研究 以 1970 
年 代 刊 布 六 卷 星 系 团 表 告 终 ， 表 中 
列 出 了 10,000 + BAA (大 部 分 
在 北半球 天 空 )。1963 4, HR dE 
还 第 一 个 将 致密 星系 证 认为 字 宙 中 
一 类 独立 的 致密 明亮 天 体 ， 但 这 个 
名 称 今天 很 少 采 用 。 

ZZ Ceti stars MAR ZZ 型 变星 ， 脉 
OSE, ENSAASE, 
以 典型 代表 鲸鱼 座 ZZ 命名 。 它 从 
的 表面 温度 约 开 氏 12,000 BE, ik 
动 周期 从 短 于 1 分 钟 到 长 达 30 分 
钟 。 
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条 目 检索 


本 检索 万 为 使 读者 迅速 查找 中 
文 条 目 而 设 ， 共 分 三 部 分 。 

第 一 部 分 是 条 目标 题 ， 按 照 标 
题 开头 为 汉字 、 阿 拉 伯 数字 、 罗 马 
数字 、 英 文字 母 和 希 朋 字母 的 顺序 ， 
分 组 列 出 全 书 一 于 余 个 条 目的 标题 
及 条 目 正文 所 在 页 码 。 其 中 ， 以 汉 
字 开 头 的 标题 按照 首 字 汉语 拼音 的 
第 一 个 字母 A、B、C、D.…… 分 组 
每 一 组 内 则 按 首 字 笔 画 数 由 小 到 天 
的 顺序 排列 。 笔 画 数 相同 时 则 按 汉 
语 拼 音 顺 序 。 不 同 首 字 的 标题 用 空 
行 分 陋 ， 首 字 相 同时 ， 再 按照 第 二 
汉字 笔画 数 等 等 ， 依 此 类 推 。 需 要 
指出 ， 这 一 部 分 包含 了 8 个 正文 中 
频繁 引用 但 却 未 列 为 独立 条 目的 名 
间 。 为 便于 读者 在 读 到 引用 它们 的 
ARMA RM ALLAH A, R 
们 在 它们 后 而 的 括 弧 中 指明 了 “ 见 

第 二 部 分 是 汉字 开头 条 目标 是 
首 字 检 字 表 ， 是 为 不 热 悉 汉语 措 音 
的 读者 准备 的 。 这 部 分 共有 396 个 
DUE. 以 笔画 数 分 组 列表 。 每 个 组 
ARERR AO. E, U, 
U UE BERLE; FERE 
OAL SS, BEHRA 
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按照 第 二 夯 ， 依 此 类 推 。 对 每 个 汉 
字 都 给 出 了 该 字 在 第 一 部 分 汉语 拼 
音 分 组 中 的 组 别 、 序 号 和 页 码 。 这 
份 检 字 甫 机 与 第 一 部 分 的 汉语 拼音 
分 组 表 配 合 使 用 ,但 不 必 通 晓 汉语 
音 的 任何 知识 ， 只 要 知道 汉字 笔 
mar. AM, RAR OK ox 
开头 的 条 目 ， 可 先 在 四 画 的 表 中 查 
HOUX" FoR FMM PH 
“T3” 涪 明 它 是 第 一 部 分 汉语 拼音 分 
组 中 的 “T” 组 第 三 字 。 根据 右边 的 
页 码 614 即 可 在 该 页 查 到 :天 F 
开头 的 全 部 26 个 条 目的 正文 所 在 的 
页 码 。 

第 三 部 分 是 一 份 外 文 - PRA 
词 对 照 表 ， 它 列 出 了 本 书 涉及 的 一 
些 通用 外 文 〈 笔 大 多 数 是 英文 ) M 
写 词 、 专 有 名 称 和 以 奖 文 字母 开头 
后 接 汉字 的 术语 。 对 每 个 这 样 的 词 
除 给 出 中 译名 外 ， 还 标 出 本 书 提 及 
该 词 或 对 其 做 出 解释 的 条 目 所 在 页 
码 ， 其 中 绝 大 多 数 本 身 就 是 条 目标 
题 。 这 些 名 词 在 本 中 译本 中 有 时 按 
国际 惯例 以 外 文 出 现 ， 所 以 这 份 中 
外 文 对 照 表 有 助 于 在 下 到 这 类 外 文 
名 词 而 又 一 时 想 不 起 中 文 名 或 其 含 
义 时 迅速 找到 答案 。 
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618 
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(FLO) 
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(P) 
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(615) 
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(H17) 
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620 
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a ORO 
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(M11) 
(H14) 
(M9) 
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(213) 
(110) 
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(H18) 
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(217) 


(¥22) 


(19) 
(T14) 
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[J] 
608 | H (K10) 
602 | & (S23) 
608 | $ (x9) 
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612 | 3 (M10 
620 | f& (HI2) 
606 | $ (S24) 
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618 | 2 (J13) 
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618 | E (A6) 
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(113) 
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# (TI2) 
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5 (R4 
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# (123) 


RB (C11) 


$ (S31) 
第 (D12) 


E (H19) 
E (08) 
E (H22) 


HE (W13) 
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613 | 高 
612 | 涡 
606 | 庶 
601134 
603 | 球 
603 | 3k 
618 | 探 
598 | 要 
613 | & 
599 | at 
603 | Be 
610 | X 
603 |% 
615 | & 


(G13) 


CWI) 


(N6) 


(T13) 


(@) 
(CD 
(715) 


(MI6) 


(O25) 
(P8) 


(K12) 
(117) 
(532) 


(Z18) 
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60 | Bi (112) 
615 | 海 (H16) 
69 | X (M12 
[其 他 ] 
614 | (825) 
一 画 
610 | 基 (118) 
600 | $ (s30) 
614 
I 
609 | Æ (20) 
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618 | B (Y24) 
610 | M (C12) 
606 | 放 (X12) 
607 | M (19) 
613 | $ (M15) 
[其 他 ] 
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612 | 


613 
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618 
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Hk (LIS) 
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Æ (116) 
$e (M14) 
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$ (D11) 
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607 


629 





频 


*-c 


X om ox 
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597 | E (y29) 
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第 三 部 分 外 文 - 





AAT 一 一 英国 - MANDO 





AGN 一 一 活动 屋 系 核 








PA ARA z 
ASCA 一 一 字 宙 学 和 天 体 物 理学 





BME- ME" 
AU—— XX eene 19 
B'FH— at — 伯 比 奇 - a 

8 -EPAGEX- "m 


BOREXINO — X Ej yes 【实验 ] 


CCD— 48 BRE - 
eD—— t DEL BBR: 
CDM — REPA ………… 
CETT- 一 一 与 地 外 智能 通讯 计划 














P e 
CHON— RAAM …… 
CNO d 95 — Be ER - 
COBE 一 一 科比 [1182] 

COS B 一 一 科斯 B [DE] > 
COSMOS—— HH WHER … 
DNA 一 一 脱氧 核糖 核酸 … 
EROS — JEP Xi [计划 ] 
ESA 一 一 欧洲 空间 局 - 
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中 文 名 词 对 照 表 


ES0 一 一 欧洲 南方 天 文 台 - 
ETH 一 一 瑞士 联邦 技术 大 学 
BUT maa es 134 









一 一 埃 克 案 萨 特 [卫星 ] 












GeV 一 一 十 亿 电 子 伏 





Ginga 一 一 银河 号 卫星 - - 
Gioto 一 一 乔 托 行星 际 探测 器 





METE SORA A HUE 





GMI— 格林 尼 治 平时 - 
CONG 一 一 全 球 日 震 观 测 网 - 
CRANAT 一 一 石榴 号 卫星 - 
GSFC 9 1s WMA 
GUT 一 大 统一 理论 




















HI 一 一 中 性 气 区 
HI 一 一 电离 所 区 
Hakucho— X 3 TE - 
FA- BRA EX oov 194 
HDE 一 一 享 利 - 德 拉 伯 星 表 补 算 





条 目 检索 





DMR BH HE ene 202 
HEA0 一 一 高 能 天 体 物理 各 








I&U 一 一 国际 天 文学 . 
ICARUS— FE H f 1 





ICM 一 一 星系 团 内 物质 
IMB 一 一 因 布 实验 ] 





INT 一 一 龙 萨 克 - 牛顿 望远镜 … 225 Pa 


IRAS 一 一 爱 拉 斯 [卫星 ] 
IUE 一 国际 紫外 探险 者 





JD——fENEH ee 
JPL 一 一 喷气 推进 实验 室 
KR RRR] 





KA0 一 一 柯 伊 伯 机 载 天 文 全 … 238 
XeV — FR FER … 






Kpe—— Fh ERE 
ICM— MBA - 35 
IMC— X3 w 


ISR— A Sth 8$ 1E a E 
MAME EARAR 
MACHO—— 3 Rk 
MDM—— R £t EH 














MeV 一 一 百 万 电子 伏 
MK 系统 一 一 摩根 - BR 
分 类 系统 ， 
MMT 一 多 镜面 望远镜 - 
Mpo—— 7i 9 38 BB 
MRAO 一 一 马 拉 德 射电 天 文 台 

















MSW BUT —— KER — HR 

IR BA -RRR + 282 
E Bee - 
NASA 一 一 美国 宇航 局 
NGC 一 一 星云 星团 新 总 表 
nm 一 一 纳米 … 
NP 一 一 国家 射电 天 文 台 脉冲 星 











NRAO 一 一 国家 射电 天 文 台 
OGLE-—— ARD [Z] 












x—BEB … 
p-pü—— HT -HBTS 
PSR 一 一 脉冲 星 … 
QCD 一 一 量 于 色 动 力学 
QED 一 一 重子 电动 力学 
QS50 一 一 类 星体 
AP FRA 
RATAN 600 一 一 拉 坦 600 [射电 
望远镜 ] . 
R60 一 一 格林 尼 治 皇家 天 文 台 











RUE——B T&S RANA … 363 
ROSAT- 一 罗 萨 特 【卫星 ] … 361 
过程 一 中 子 慢 得 获 过 程 …… 392 
SAGE—— REF [KM] 

SAS II— A RX RE 2 #4 
SETI—~ ZR [计划 ] 














SNU 一 一 太阳 中 徽 子 单位 
Starlink 一 一 星 联网 
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SUSY— BIT TE - e 413 
TD -~ 1 一 一 特 德 1 号 [95] 








TOE 一 一 万 物 之 再 
UBV 系统 一 紫外 一 蓝 - 黄 
三 色 系统 > -- 
Uhura— S [E "E ee 427 
UKIRT 一 一 联合 王国 红外 望远镜 











Ulysses — JL PEU. [探测 器 | 
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UVM nee 421 
V— BWR Bee eee + 434 
VIA EA [X 
VLBA 一 一 其 长 基线 








VYLBI 一 一 其 长 基线 干涉 测量 432 
VIT 一 一 其 人 望远镜 
WIMP 一 一 温 普 粒子 
XUV 一 一 超 紫 外 辐射 
ZAMS 一 一 零 齿 主 序 
Zond 一 一 探测 号 飞行 器 ……… 451 





















iit x 
希腊 字母 
大 写 | 小 写 中 文 名 大 写 | 小 写 "XE 
A a 阿尔 法 N » a 
B B DE: El E 克 西 
T Y fnm o o 欧米 克隆 
A 8 feum I x 派 
E e PERE P e E 
zZ t BE = s 西格玛 
H 1 pu T T " 
e a 西塔 Y v xd gum 
I D "e > $ HA 
K k Eh x x a 
A A Ma y $ BR 
M n 米 欧 a e RK 
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国际 通用 星座 

















































































































中 和 名 | 符号 拉丁 各 中 名 | 符号 RIA 

B #| An Aries E Kj] Cnc Cancer 

FAS | Cen Centaurus A 4€ | Pav Pavo 

* | Aa Aquarius # P| oi Orion 

北 | CB | Corona Borealis [# A | CVn | Canes Venatici 

X 江 | E Eridanus 六 分 仪 | Se Sextans 

| Mos Musca Ri $1 | Cam | Camelopardalis 

$4 B| Lp Lps [Y HE] Pm Pyxis 

K È| Hya Hydra E 35 | Cap Capricomus 

AE | Car Carina SU X | Boo Bootes. 

Æ R| ve Vela 南 极 | Oa Octans 

E Æ| Po Puppis 南 X | CA | Corona Austrina 

X R| CMa Canis Major | 南 三 角 | TrA [Triangulum Australe. 

X R| UM: Ursa Major 南 十 字 | Cu + Cox 

ME 具 | Cae Caelum E f| PsA Piscis Austrinus 

E B| Tue  Tucana BOB] Mon | Monoceros ` 

m 牌 | s Scutum 人 马 | Ser Sagittarius 

* 3| Peg Pegasus = 角 | m Triangulum 

* a| va Volans 山 R| Men Mensa 

AM | Phe Phoenix 蛇 k| Oph Ophiuchus 
[3 E| Da Delphinus = 女 | vir Virgo 

E 发 | Com | Coma Berenices | 时 # | Hor Horologium 

狐 m| vw Vulpecula * T| Leo Leo 

E a| Pe Pictor X 鱼 | Pe Pisces 

Do] An Aulas — F| Gem Gemini 

Sl d | Dor Dorado 水 | Hy Hydrus 

E F| Tm Taurus 天 F| Lb Libra 

[Cot Coms 天 的 | Om Cygnus 

第 尺 | Nor Norma 天 i| Col Columba 

E B| cn Crater x B| Gm Cms 

B se! Ser Serpens X Ni] See Sagita 





Ed 
E 
$ 





Lj 




































































= 
中 名 拉丁 名 中 名 | 符 导 | 拉丁 名 
E Draco fi | Amd Andromeda 
[x P Fornax di E] Cep Cepheus 
X oH Lym 显微镜 Mic Microscopium 
Xo Lyra 小 B Em Equuleus 
EA Ara 小 R| CM Canis Minor 
天 免 Lepus 小 | Mi Leo Minor 
X HU Scorpius. 小 fe UMi Uma Minor 
Xx * Apus SR] Le Lacerta 
XM Aquila X ëj Ch Chamaeleon 
[E = Reticulum | 印第安 | Ind Indus 
望远镜 Telescopium X du Per Perscus 
ENT Hercules X k| Sd Sculptor 
2 8 Corvus. S k| Am Auriga 
仙 后 Cassiopeia wom] Cr Circinus 
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海南 出 版 社 邮购 书目 


畅销 书 


数字 化 生存 
AMA | (AE 
它 决定 我 们 的 生 在 


IO | LIke oat 

证 券 分 析 一 投资 者 的 (至 经 》 [X LER + BEER 
SRE -永恒 的 处 世 艺 术 AS 
e di ES] | (21H BM + 摩尔 
ee METERTE 





SID A [ 美 ]J RAR 


世界 上 最 伟大 的 奥秘 
AE A AE 


(ERB BRE 


王小平 
本 领 测试 MRSA 
海尔 中 国 造 DIET 
Hub — hut A 344 
AAA 。 | xem 
SERA | zer 
RNA | BLA RARE 
RRM GE CTE + ABR 


百 万 圆桌 俱乐部 推销 员 核心 教程 
一 一 探寻 技巧 
一 一 推销 技巧 
— ROS 


西方 艺术 史 DEURE dE 


| EIS ARR 8 
(21857 PS UR 
LEIBA RRR 





MIR SE 
REMO 

成 功 销售 第 一 书 
10000 种 说 要 你 的 方式 
100186 RR 

“第 三 帝国 "系列 

党 卫队 

mu 

zæ 

AMS 

巴巴 罗 萨 

非洲 军团 

BARE 

帝国 的 扩张 

FER 

ESOL] 

征服 者 铁路 

msm 

投资 类 

送 向 思考 的 艺术 

OR UE 

— ARA 

一 个 想法 1000 万 

查理 ~ 
股票 投资 红皮书 


RIMA AMA Y 


NCC JE 


cz. AE + ERG 


] BHAE- 3X4 








LAIA - ASAE | 


T4155 AE - 格 劳 斯 


[ 美 1 罗 伯 特 ， 斯 雷 特 


[kD + RBA 


| IE AE - deg 
[ 美 ] 约 痊 - 特需 胃 
LESA HEE 
[418% 
LAIZER HE 


[ 美 |] 赤 里 六- E 


DIR .外 得 RERA 
(AAA AA 
TAI&&G PRA 


(EER + HB 


[KIRARA RE 


E 
FAA ARA 
TAM 


IXIAT- ET 一 





BEA AAA TRA 


华尔街 :大 享 与 金钱 


Ware 89 





| HE Jang ak LE 








RET 
14 45% dm 
Ey 阿 基 提 
^ 1£ EEES 
" 1414 he A RB 
{ 美 ] 达 拉 斯 ， BF 








er et ras 
Bae IST #8 

: | ARREN 
一 年 笑 到 头 CO IKIRE KFY 
paz WAPA | la 
a LAIEM 


ESTETI 
ETT 
[CH 
a) 
ETTI 
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1. 请 按 以 下 地 址 这 这 部 局 汇款 
地 址 : 海口 市 个 盘 区 建设 三 横路 2 号 
BRA: 海 商 出 版 社 祈 秀美 ( 收 ) 
AB Ma: 570216 
查询 电话 : (0898) 66812776 
汇款 以 图 书 定价 为 准 ， 部 费 由 我 社 承担 。 
. 如 果 您 有 好 的 选 题 和 书稿 ， 或 者 您 读 过 我 们 的 图 书 之 后 有 何 惑 想 和 评 
论 ， 请 与 我 们 联系 : 
dO dud 北京 市 北三 环 东 路 2 号 中 旅 大 厦 1204 室 
联 系 人: 北京 琼 版 图 书 经 销 部 刘 R CD 
AS H8: 100028 
热线 电话 : (010) 64642249 E-mail: hnbookQ 263. net 
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